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V nalogi obravnavamo vpliv različno strukturiranih površin aluminija na izboljšanje prenosa 
toplote pri mehurčastem vrenju redestilirane vode v bazenu. Posamezne vzorce smo 
pripravili z različnimi kombinacijami laserskega strukturiranja in nanosa hidrofobnega 
premaza. Eksperimentalno smo ovrednotili vrenje na neobdelani površini, hidrofobni 
površini, dveh hidrofilnih površinah in štirih bifilnih površinah, ki smo jih obdelali z 
različnimi laserskimi parametri ter na dveh bifilnih površinah, ki nista imeli hidrofobnega 
premaza. Površine smo testirali na merilni progi za nasičeno vrenje v bazenu pri 
atmosferskem tlaku. Na merilni progi smo zabeležili vrelne krivulje do nastopa kritične 
gostote toplotnega toka (CHF) in iz njih izračunali koeficiente toplotne prestopnosti za 
posamezen vzorec. Pri analizi podatkov smo dobljene rezultate primerjali z referenčno 
površino (neobdelana aluminijasta površina). Vrednosti CHF so dosegale vrednosti med 
890 kW/m2 in 1480 kW/m2. Najvišje vrednosti CHF in koeficienta toplotne prestopnosti so 
dosegale bifilne površine. Najvišja izmerjena vrednost CHF (1480 kW/m2) je predstavljala 
30 % izboljšanje vrednosti CHF referenčne površine, kar pa je pomenilo zvišanje za 
320 kW/m2. Zvišanje koeficienta toplotne pristopnosti pa je bilo 83 % in je tako dosegalo 
vrednosti 61,7 kW/m2K. Dokazali smo, da z lasersko strukturiranimi bifilnimi površinami 
lahko izboljšamo parametre vrenja v bazenu in s tem bistveno pripomoremo k izboljšanju 
prenosa toplote.  
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In this work, we investigate the influence of aluminuim surfaces with different structures on 
enhanced pool boiling heat transfer of twice distilled water. Individual samples were 
modified by using different combinations of laser texturing and hydrophobization. An 
untreated surface, a hydrophobic surface, two hydrophilic surfaces and four biphilic surfaces 
textured with different laser processing parameters as well as two biphilic surfaces without 
a hydrophobic coating were experimentally tested. Surfaces were tested on saturated pool 
boiling experimental setup. Boiling curves up to the CHF values were measured and heat 
transfer coefficient was calculated. In the analysis, the results were compared with the 
reference surface (raw aluminium surface). CHF values reached values between 890 kW/m2 
and 1480 kW/m2. The highest measured values of CHF and heat transfer coefficient were 
reached by biphilic surfaces (1480 kW/m2) which represent a 30 % improvement regarding 
to the reference surface. Heat transfer coefficient improvement reached up to 83 % and 
achieved the highest value at 61,7 kW/m2K. We have demonstrated that laser-structured 
biphilic surfaces can improve the pool boiling parameters and can significantly contribute to 
the improvement  of boiling heat transfer.  
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1 
1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Tehnike hlajenja zahtevnih termodinamskih sistemov, ki zahtevajo odvod velikih gostot 
toplotnega toka, se v zadnjih letih močno razvijajo. Pri tem mislimo predvsem sisteme, kot 
so hlajenje palic z gorivom v jedrskih elektrarnah in pa hlajenje superračunalnikov oz. 
elektronskih vezji in še mnoge druge. Hlajenje teh sistemov s pomočjo ventilatorjev oz. 
naravne in prisilne konvekcije ni mogoče, saj taki sistemi zahtevajo odvod mnogo večjih 
gostot toplotnega toka in s tem mnogo višjih vrednosti koeficienta toplotne prestopnosti. 
Take sisteme v praksi hladimo z odvajanjem toplote preko fazne spremembe. Sem sodijo 
kondenzacija, vrenje, zmrzovanje in sreženje. Od tu naštetih procesov pa je za hlajenje 
sistemov najbolj uporabno vrenje. Glavna prednost vrenja je, da omogoča doseganje visokih 
koeficientov toplotne prestopnosti in prenos zelo visokih gostot toplotnega toka. Poleg 
navedenih lastnosti pa vrenje, kot fazna sprememba, poteka pri konstantni temperaturi pri 
danem tlaku. To pomeni, da nam omogoča lažjo kontrolo in predvidevanje o temperaturi 
hladilnega medija in tako tudi temperaturi hlajenega elementa. S tem pa tudi boljši nadzor 
nad celotnim hladilnim sistemom.  
 
Po drugi strani pa je vrenje zelo nepredvidljiv proces, saj je močno odvisen od razumevanja 
kontakta med površino in delavnim fluidom, poznavanja lastnosti grelne površine, lastnosti 
tekočine ter pogojev okolice. Poleg naštetih dejavnikov smo omejeni na temperaturo vrelišča 
uporabljenega fluida, kar pa za določene sisteme pomeni velike težave, saj ima lahko 
določen medij previsoko temperaturo vrelišča in ga tako ne moremo uporabiti. Vrenje 
predstavlja tudi veliko tveganje za obrabo površine. Z obrabo se pogoji vrenja spremenijo in 
s tem se spremeni tudi učinkovitost odvoda toplote. Kar pa seveda ni dobro za predvidljivost 
in konstantnost celotnega procesa hlajenja, ki je v mnogih primerih ključnega pomena pri 
ohranjanju varnega delovanja zgoraj opisanih sistemov.  
 
Vrenje poteka tudi v različnih fazah, ki jih določa vrelna krivulja. Na nekem mestu vrelne 
krivulje, ko prihaja do spremembe faze, se na grelni površini začnejo tvoriti mehurčki. Tu 
pride do mehurčkastega vrenja. S povečevanjem temperature pregretja se poveča tudi 
frekvenca nastajanja mehurčkov, hkrati pa se mehurčki začnejo združevati v večje 
mehurčke. Mehurčki se večajo toliko časa, dokler niso tako veliki, da prekrijejo skoraj 
celotno vrelno površino in s tem onemogočijo dostop fluida do površine. Pri tem govorimo 
o kritični gostoti toplotnega toka (ang. Critical Heat Flux – CHF). CHF predstavlja mejo, 
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pri kateri se pojavi najvišja možna gostota toplotnega toka, ki se lahko odvaja s površine. Z 
nadaljnjim pregrevanjem se pojavi parna zapora za kapljevino in nastopi filmsko vrenje.  
 
Mehurčkasto vrenje oz. vrenje na splošno opisujemo z dvema glavnima parametroma, in 
sicer z gostoto toplotnega toka (ang. Heat Flux) in koeficientom toplotne prestopnosti (angl. 
Heat Transfer Coefficient – HTC). Ta dva parametra sta glavna parametra, ki ju želimo 
izboljšati pri prenosu toplote pri vrenju.  
 
S poznavanjem prej naštetih dejavnikov, ki vplivajo na vrenje, lahko bistveno izboljšamo 
celoten proces odvoda toplote. Najbolj zanimiv dejavnik s tega področja je poznavanje 
lastnosti površine in interakcija površine z delovnim fluidom. Te površine obdelujemo tako, 
da poskušamo čim bolj zakasniti prehod iz mehurčkastega vrenja v filmsko vrenje in s tem 
doseči visok CHF ter čim hitrejši prehod iz naravne konvekcije v mehurčkasto vrenje in s 
tem visok koeficient toplotne prestopnosti. Topografijo površine spreminjamo na razne 
načine, ki vplivajo na potek vrenja. Poznamo razne mehanske in kemične obdelave, s 
katerimi hočemo predvsem spremeniti način interakcije tekočine s površino. Kot eden 
pomembnih parametrov vrenja je omočljivost površin. Pri omočljivosti površin poznamo 
hidrofobnost in hidrofilnost. Vsaka lastnost ima glede vrenja svoje prednosti in slabosti. Zato 
se je s pomočjo laserske tehnike razvila izdelava bifilnih površin. Bifilne površine 
omogočajo, da združujemo dobre lastnosti hidrofilnosti in hidrofobnosti skupaj na eni 
površini in tako dosegamo boljše rezultate na področju odvoda toplote pri vrenju. 
 
 
 
1.2 Cilji 
Obdelava površin močno vpliva na parametre vrenja oz. vpliva na način kontakta delovnega 
fluida in vrelne površine. S tem ciljamo predvsem na omočljivost površine. S cenovno čim 
bolj ugodnimi in učinkovitimi postopki obdelave poskušamo dosečičim boljše površine 
glede omočljivosti. Tu smo se predvsem usmerili v razvoj bifilnih površin, ki združujejo 
hidrofilnost in hidrofobnost in tako skrbijo za čim boljše pogoje vrenja in prenosa toplote 
(HTC, CHF).  
 
V nalogi želimo razviti optimalno hibridno bifilno površino, ki bi pri procesu vrenja 
zagotavljala čim boljšo obstojnost, čim višji HTC in gostoto toplotnega toka. Površino, 
premazano s superhidrofobnim premazom HTMS (heptadekafluorodecil-trimetoksisilan), 
smo z laserjem obdelovali z različnimi parametri in s tem ustvarjali različne bifilne površine. 
Hoteli smo ugotoviti, pod katerimi pogoji oz. parametri obdelave dosežemo čim boljše 
bifilne površine. Kot osnovni material smo izbrali aluminij. Vzorce smo obdelali pri 
različnih parametrih in vse testirali na merilni progi vrenja v bazenu. Testirali smo več 
vzorcev, ki so bili le hidrofilni, hidrofobni ali pa obdelani zgolj z laserjem in niso bili 
prevlečeni s hidrofobnim premazom HTMS. S tem smo hoteli pokazati prednosti in slabosti 
bifilnih površin glede na ostale površine.  
  
Uvod 
3 
V nalogi smo si zastavili naslednje cilje: 
‐ pregled osnovnih zakonitosti omočljivosti površin, vrenja v bazenu in laserske obdelave 
površin, 
‐ pregled literature na področju izdelave bifilnih površin za aplikacije bazenskega vrenja, 
‐ z lasersko obdelavo pod različnimi parametri obdelati aluminijaste vzorce in s tem 
zagotoviti bifilnost površin, 
‐ izmeriti kot omočenja obdelanih površin, vrelne krivulje površin na merilni progi in 
vrednotiti rezultate,  
‐ analizirati dobljene rezultate in narediti primerjavo z že znanimi rezultati. 
 
V uvodnem delu ponujamo pregled teoretičnih osnov kota omočenja. Opisujemo nekaj 
glavnih teorij, ki se ukvarjajo in opisujejo ta pojav ter podajamo celoten postopek izračuna 
in določevanja kota omočenja na površini. Pojasnimo vpliv površine na vrenje in pa opišemo 
teoretične osnove vrenja v bazenu. Temeljito pregledamo teoretične osnove laserske 
obdelave površin. Tu podamo celoten opis laserske tehnike in vseh glavnih parametrov, ki 
smo jih variirali v našem eksperimentu. Opišemo še laserski sistem, na katerem smo 
opravljali obdelave vzorcev. V drugem delu, ki se nanaša na metodologijo raziskave, 
podajamo način priprave vzorcev. Opisujemo merilno progo za vrenje v bazenu, na kateri 
smo vzorce testirali. V nadaljevanju podajamo rezultate posameznega vzorca (vrelne 
krivulje, HTC, koeficient toplotne prestopnosti, topografija vzorca, kot omočenja). Sledi še 
diskusija in vrednotenje vseh dobljenih rezultatov.  
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Omočljivost površin 
O omočljivosti površin in o kotu omočenja govorimo takrat, kadar želimo opisovati odnos 
med kontaktno površino in delovnim fluidom. Ta odnos ali to interakcijo popisujemo s 
kotom omočenja (ang. Contact Angle) ter s kapilarnim vlekom (ang. Capillary Wicking). 
Omočljivost površin v splošnem opisuje lastnost oz. sposobnost fluida, da v interakciji s 
površino tvori neki kontaktni kot. V našem delu se bomo osredotočili predvsem na prvi 
parameter. Pri statičnem oz. ravnotežnem kotu omočenja opisujemo in opazujemo stoječo 
kapljico na ravni, horizontalni površini, ki se različno oblikuje v odvisnosti od površinskih 
napetosti. Prav te različne površinske napetosti so temeljni razlog za tvorjenje različnih 
kotov omočenja površine. Kot omočenja preko površinskih napetosti je prvi definiral Young 
(enačba 2.1). Po Youngovi enačbi, ki upošteva ravnotežje treh površinskih napetosti, in sicer 
površinsko napetost med trdnino in plinom (γSG, ang. Solid-Gas), površinsko napetost med 
trdnino in kapljevino (γSL, ang. Solid-Liquid) ter površinsko napetost med kapljevino in 
plinom (γLG, ang. Liquid-Gas). V enačbi 2.1 pa je kot omočenja izražen kot θ.  
 
𝛾𝑆𝐺 = 𝛾SL + 𝛾LG ∙ 𝑐𝑜𝑠(𝜃) (2.1) 
 
Youngova enačba obravnava ravnotežni kontaktni kot, ki mu pravimo tudi kot omočenja. 
Opisano ravnotežje površinskih napetosti je prikazano na Sliki 2.1, s katere pa je razviden 
tudi kot omočenja delovnega fluida glede na površino.  
 
 
 
Slika 2.1: Različni koti omočenja površine [1]. 
Teoretične osnove in pregled literature 
5 
Kako kapljica stoji na površini je predvsem odvisno od razmerja površinskih napetosti. 
Površinska napetost v tekočini nastane s privlakom sosednjih molekul v kapljici. Molekule 
v sredini kapljice so v ravnovesju sil, saj je vsota privlačnih sil pravilno razporejena v vse 
smeri in je tako rezultanta sil enaka nič. Medtem ko molekule na površini kapljice niso 
obdane s sosednjimi molekulami z vseh strani, pač pa le z nekaterih strani. Tako se 
ravnotežje sil poruši. Sosednje molekule s privlakom vlečejo obrobne molekule v notranjost 
kapljice in tako povzročijo nastanek notranjega tlaka. Kot posledica vse te dejavnosti se 
kapljevina oblikuje tako, da ima čim manjšo prosto površinsko energijo. Zato se kapljica 
oblikuje v sferično obliko, saj ima tako kapljica najmanjšo površino glede na fiksni volumen 
(Slika 2.2). Te medsebojne sile in pritiski pa na površini tvorijo površinsko napetost.  
 
 
 
Slika 2.2: Prikaz medmolekulskih sil v kapljici [1]. 
 
Različne interakcije med površino in delovnim fluidom privedejo do različnih kotov 
omočenja. Teoretično kot omočenja lahko zasede prostor kjer koli na intervalu med 0 ° in 
180 °, vendar so mejne vrednosti intervala, v realnosti, zelo težko dosegljive. Bolj pogosti 
so koti v sredini intervala. Glede na kot omočenja delimo površine na dve glavni skupini:  
‐ hidrofobne površine (HPO): kot omočenja je v območju med 90 ° < θ < 180 ° [2], 
omočenje površine ni veliko, kapljica pa tvori majhno kontaktno površino;  
‐ hidrofilne površine (HPI): kot omočenja je v območju med 0 ° < θ < 90 ° [2], omočenje 
površine je veliko, kapljica se po površini močno razleze in tvori veliko kontaktno 
površino.  
 
Ti dve skupini pa poznata tudi nekaj izjem. Prva se pojavi, ko imamo površino s kotom 
omočenja enako 90 ° (Slika 2.1 (b) in slika 2.3 (a)). Tu pravimo, da imamo površino z 
nevtralnim kotom omočenja. Pojavita pa se še dva ekstrema. Superhidrofobna površina, ta 
se pojavi takrat, kadar je kot omočenja θ > 150 °. Kapljica ostane skoraj v povsem sferični 
obliki in z kontaktno površino tvori minimalen stik. Tako obnašanje lahko imenujemo tudi 
“lotosov efekt”, prikazano na Sliki 2.3 (b). Druga skrajnost pa je superhidrofilnost površine. 
Površina tvori kot omočenja θ < 5 °. Kapljica se skoraj povsem razleze po površini in tako 
tvori zelo veliko kontaktno površino. Pravimo, da je površina zelo omočljiva, Slika 2.3 (c).  
 
Youngova enačba v realnosti vsebuje le dve merljivi oz. določljivi količini. To sta kot 
omočljivosti θ in pa površinska napetost med tekočino in plinom γLG. Da bi lahko določili 
še γSG in γSL, pa je potrebno vpeljati dodatne količine in parametre. Vendar je to bolj kot ne 
trivialna naloga [3]. Medtem, ko je statični kot omočenja po Youngovem modelu predviden 
le za idealno gladke, ravne, toge in kemično homogene površine, se v praksi srečujemo z 
povsem drugačnimi površinami. Zato tudi kot omočenja v praksi lahko odstopa od 
teoretičnega θ.  
Teoretične osnove in pregled literature 
6 
 
Slika 2.3: Kot omočenja vodne kapljice na neobdelani površini iz nerjavnega jekla (a), na 
superhidrofobni površini (b) in na superhidrofilni površini (c) [4]. 
 
Fenomen omočenja še zdaleč ni le statično stanje, kot ga opisuje Young. Tekočina, ki obliva 
površino, se premika in meša, ko se mehurček pri vrenju odcepi od površine, za njem ostane 
suha neomočena površina. Suho površino zatem zalije nova tekočina. Tu spoznamo, da 
merjenje statičnega kota omočenja ne zadostuje več za podrobno poznavanje dogajanja na 
površini v realnih procesih. Zato na površini poleg statičnega kota omočenja merimo tudi 
napredujoči kot omočenja θa (Slika 2.4 (a)) in umikajoči se kot omočenja θr (Slika 2.4 (b)). 
Opisana kota omočenja imenujemo tudi dinamična kota omočenja.  
 
 
 
Slika 2.4: Merjenje dinamičnega kota omočenja [5]. 
 
Dinamični kot omočenja merimo tako, da kapilaro približamo površini in iz nje iztisnemo 
kapljico. Kapljica se ob stiku s površino veča in tako tvori napredujoči kot omočenja θa. Nato 
z vlekom tekočine nazaj v kapilaro kapljico začnemo zmanjševati. Kapljica se počasi manjša 
in s površino tvori umikajoči se kot omočenja θr. Drugi način določevanja dinamičnega kota 
omočenja pa je z nagibanjem površine, na kateri se nahaja kapljica. Dinamična kota se med 
seboj razlikujta. Napredujoči kot je tako vedno večji, kot pa umikajoči se kot in to razliko 
med kotoma imenujemo histereza kota omočenja. Histerezo izračunamo po enačbi 2.2.  
Histereza nastane zaradi različne hrapavosti in heterogenosti površine.  
𝐻 = 𝜃𝑎 − 𝜃𝑟 (2.2) 
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2.1.1 Omočljivost hrapavih površin 
S pojavom histereze kota omočljivosti smo že malenkost napeljali na to, da se kot omočenja 
na hrapavih površinah spreminja in ni tako lahko določljiv, kot to predvideva Youngova 
enačba (enačba 2.1). Pri hrapavih površinah moramo najprej vpeljati nov pojem, to je faktor 
hrapavosti površine r. Faktor hrapavosti nam pove, kakšno je razmerje dejanske hrapavosti 
površine glede na njeno pravokotno projekcijo in se izračuna po enačbi 2.3. 
 
𝑟 =  
𝑑𝑒𝑗𝑎𝑛𝑠𝑘𝑎 ℎ𝑟𝑎𝑝𝑎𝑣𝑜𝑠𝑡 𝑝𝑜𝑣𝑟š𝑖𝑛𝑒
𝑝𝑟𝑎𝑣𝑜𝑘𝑜𝑡𝑛𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑗𝑒𝑘𝑐𝑖𝑗𝑎 ℎ𝑟𝑎𝑝𝑎𝑣𝑜𝑠𝑡𝑖 𝑝𝑜𝑣𝑟š𝑖𝑛𝑒
≥ 1 (2.3) 
 
Faktor hrapavosti realnih površin je vedno večji od 1. Površina ima faktor hrapavosti enak 1 
le kadar je idealno gladka, kar pa je v realnosti skoraj nedosegljivo.  
 
Ob kontaktu kapljevine in realne hrapave površine se pri omočenju pojavi navidezni kot 
omočenja (θ*). Navidezni kot omočenja je različen od idealnega kota omočenja oz. 
Youngovega kota omočenja (θ), ki se pojavlja na idealno gladkih površinah. V splošnem 
velja, da ko je navidezni kot omočenja manjši od realnega kota omočenja, torej θ* < θ, 
govorimo o hidrofilnih površinah. Kadar pa je θ* > θ, govorimo o hidrofobni površini. 
Hrapavost površine in njeno omočenje se lahko pojavi v dveh različnih stanjih. To sta 
homogeno in heterogeno omočenje. Homogeni režim omočenja (Slika 2.5 (b)) se pojavi 
takrat, ko tekočina zapolni celotno površino kontakta med medijem in hrapavo površino. To 
pomeni, da zapolni vse jamice in kotanje ter tako med njima ne ostane nobenega sloja ujetega 
plina. Heterogeni režim omočenja (Slika 2.5 (a)) pa pomeni, da tekočina ne omoči celotnega 
kontakta, ampak ostane med tekočino in grobo površino v jamicah ujet sloj plina. Najbolj 
znana modela, ki opisujeta omočenje takih hrapavih površin, sta Wenzlov in Cassie-
Baxterjev model. Wenzel (Slika 2.5 (b)) s svojimi enačbami opisuje homogeni režim 
kontakta, medtem ko Cassie-Baxter (Slika 2.5 (a)) opisujeta heterogeni režim. Vendar 
modela držita le ob pogoju, da je velikost kapljice mnogo večja, kot pa je hrapavost površine 
[6].  
 
 
 
Slika 2.5: Cassie-Baxterjev model omočenja (a) in Wenzelov model omočenja (b) [7]. 
Wenzlov model, ki ga je opisal znanstvenik Robert N. Wenzel (1936) [8], govori o 
homogenem režimu omočenja. Ta režim, skupaj z Wenzlovim navideznim kotom omočenja, 
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je predstavljen na Sliki 2.5 (b). Wenzlov model govori o povezavi med navideznim kotom 
omočenja (θ*) in ravnotežnim kotom omočenja (θe), ki sta povezana med seboj s faktorjem 
hrapavosti površine r. Za realne hrapave površine s homogenim režimom omočenja torej 
velja:  
 
𝜃∗ = 𝑟 ∙ cos 𝜃𝑒 (2.4) 
 
Čeprav Wenzlova enačba popisuje omočenje hrapavih površin, sama enačba ne zajema 
histereze kota omočenja. 
 
Pri opisovanju heterogenih režimov omočenja pa Wenzlov model ne zadostuje več. Zaradi 
zapletenosti sistema uporabimo nov model merjenja omočenja hrapavih površin, to je 
Cassie-Baxterjev model. Za režime omočenja, kot je prikazan na Sliki 2.5 (a), pa se uporablja 
Cassie-Baxterjeva enačba [6] [9]. 
 
𝑐𝑜𝑠(𝜃∗) =  𝑟𝑓 ∙ 𝑓 ∙ 𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑦) + 𝑓 − 1 (2.5) 
 
rf je faktor hrapavosti omočene površine in f predstavlja delež celotne površine, ki je omočen. 
Vedeti moramo, da v primeru, ko je rf = r in f = 1, enačba 2.5 postane enaka enačbi po 
Wenzlovem modelu oz. enačbi 2.4. Po drugi strani, ko imamo več različnih frakcij 
hrapavosti na celotni površini in te frakcije označimo z fi. Ko je seštevek vseh fi = 1, lahko 
zapišemo novo obliko Cassie-Baxterjeve enačbe. 
 
𝛾 ∙ 𝑐𝑜𝑠(𝜃∗) = ∑ 𝑓𝑖 ∙ (𝛾𝑖,sg − 𝛾𝑖,sl)
𝑁
𝑛=1
 (2.6) 
 
Tu prav tako kot v Youngovi enačbi nastopajo površinske napetosti, kjer γ predstavlja 
Cassie-Baxterjevo površinsko napetost med tekočino in plinom. Medtem je γi,sg površinska 
napetost med trdnino in plinom vseh komponent sistema in  γi,sl površinska napetost med 
trdnino in kapljevino vseh komponent. V nekaterih primerih, ko se pod kontakt kapljice in 
površine ujamejo majhni plinski mehurčki, uvedemo novo enačbo. Ta enačba obravnava 
dvokomponentni sistem in je zapisana kot naslednja enačba.  
 
𝛾 ∙ cos(𝜃∗) = 𝑓1 ∙ (𝛾1,sg − 𝛾1,sl) − (1 − 𝑓1) ∙ 𝛾 (2.7) 
 
Kot vidimo v enačbi 2.7, ni več druge komponente površinske napetosti med trdnino in 
plinom, ampak je ta zapisana z (1-f), ki predstavlja delež površine, kjer se nahajajo ujeti 
plinski mehurčki.  
V primeru hidrofobne površine se lahko vprašamo, katero stanje omočenja bo prevladovalo, 
Cassie-Baxterjevo ali Wenzlovo. Teoretično gledano bo to stanje, ki je energetsko manj 
potratno [2]. To lahko pojasnimo z definicijo kritičnega kota omočenja (θc).  
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𝜃𝑐 =
𝛷𝑠 − 1
𝑟 − 𝛷𝑠
 (2.8) 
 
Φs je faktor, ki nam pove razmerje med velikostjo dejanske omočene površine pod kapljico 
z velikostjo pravokotne projekcije površine pod kapljico. Iz kritičnega kota omočenja in 
spremembe energije pri napredovanju kapljice spoznamo, da Wenzel prevladuje takrat, ko 
bo kot omočenja površine θ med 90 ° in θc  [2].  
 
V nekaterih primerih pa se lahko zgodi, da nastane translacija kapljice iz Cassie-
Baxterjevega režima v Wenzlov režim. V tem primeru kapljica, ki se nahaja v heterogenem 
režimu omočenja, začne omočevati luknje in kanale, v katerih je bil prej ujet plin. Plinski 
žepki postanejo termodinamično nestabilni in tako uidejo izpod kapljice. Kapljica zdaj 
zavzame obliko gobe, kot prikazuje Slika 2.6.  
 
 
 
Slika 2.6: Prehod kapljice iz Cassie-Baxterjevega v Wenzlov režim [10]. 
 
x predstavlja radij omočevanja in X radij kontakta kapljice s površino.  
 
2.2 Mehurčkasto vrenje v bazenu 
 
Vrenje v bazenu poteka pri pregrevanju površine, ki je po velikosti mnogo manjša, kot pa je 
volumen tekočine, ki jo obdaja. Vrenje v bazenu (ang. Pool Boiling) je največkrat 
predstavljeno kot bazen tekočine, ki je ogrevan preko horizontalne površine. Pri bazenskem 
vrenju mora delovni fluid mirovati. Gibanje fluida pa je povezano izključno z naravno 
konvekcijo ter z mešanjem mehurčkov pri vrenju na greti površini.  
 
V naši raziskavi smo se osredotočili izključno na vrenje v bazenu. Pri vrenju smo pazili, da 
smo izključili vse dodatne vplive, ki bi pripomogli k dodatni konvekciji na vrelni površini 
zaradi gibanja fluida. Iz temperaturnega vidika delovnega fluida pa je vrenje potekalo v 
nasičenem stanju.  
 
2.2.1 Vrelna krivulja 
Teoretične osnove in pregled literature 
10 
Vrelna krivulja že v svojem imenu nakazuje, da predstavlja obnašanje površine pri vrenju v 
obliki krivulje, ki se izrisuje na grafu. Krivulja predstavlja odvisnost gostote toplotnega toka 
𝑞 ̇ od pregretja površine ΔTpreg. Pregretje površine je definirano kot razlika med temperaturo 
površine Tw in temperaturo delovnega fluida T ͚. V primeru nasičenega vrenja temperaturo 
pregretja izračunamo po sledeči enačbi.  
 
∆𝑇preg = 𝑇𝑤 − 𝑇sat 
 
(2.9) 
Tsat predstavlja temperaturo nasičenega fluida.  
 
Vrelna krivulja se izrisuje za prikaz eksperimentalnih rezultatov na področju vrenja. Za izris 
se po navadi uporablja logaritemska skala, saj nam to omogoča lažji prikaz velikih pregretij 
in gostot toplotnega toka. Osnovni primer vrelne krivulje je izrisan na Sliki 2.7. 
 
 
 
Slika 2.7: Vrelna krivulja mehurčkastega vrenja [11]. 
 
Vrelna krivulja se v splošnem deli na 4 območja (Slika 2.7). Prvo območje je območje 
naravne konvekcije. Tu je temperatura pregretja površine nizka, prav tako tudi gostota 
toplotnega toka in še ne prihaja do spremembe agregatnega stanja kapljevine. Toplota se 
torej odvaja zaradi gibanja kapljevine ter posledično naravne konvekcije. Krivulja je v tem 
območju položna. V drugem delu nastopi mehurčkasto vrenje. Krivulja se začne vzpenjati 
in postane bolj strma, saj se močno poveča koeficient toplotne prestopnosti. Preskok krivulje 
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iz naravne konvekcije v mehurčkasto vrenje označujemo s točko ONB. Tu se pregretje 
površine običajno nekoliko zniža. To se zgodi zato, ker je odvod toplote pri uparjanju precej 
bolj intenziven, kot pa je pri naravni konvekciji. Na začetku mehurčkastega vrenja se na 
površini pojavi le nekaj nukleacijskih mest, ki se z višanjem pregretja površine in gostote 
toplotnega toka večajo in postanejo bolj pogosta. Prav tako se povečuje tudi frekvenca 
tvorjenja mehurčkov. Z višajem frekvence in z velikostjo mehurčkov se povečuje 
intenzivnost vrenja. Ko mehurčki prekrijejo skoraj celotnopovršino, se približujemo kritični 
gostoti toplotnega toka (CHF). Mehurčki se takoj po nastanku začnejo združevati in površina 
se v celoti prekrije s parnim filmom, to pa preprečuje dotok tekočine do površine. S tem se 
gostota toplotnega toka močno zmanjša, pregretje površine pa močno poveča. Tu vstopimo 
v tretje območje vrelne krivulje, ki se imenuje prehodno območje. Gostota toplotnega toka 
pada do Leidenfrostove točke, kjer dosežemo minimalno gostoto toplotnega toka. Zatem se 
krivulja začne ponovno vzpenjati in nastopi razvito filmsko vrenje, ki predstavlja četrto 
območje vrelne krivulje. Pregretja so tu zelo velika, pomembno vlogo prevzame sevalni 
prenos toplote, gostota toplotnega toka pa se posledično spet dviga. Lahko celo preseže 
vrednost CHF, vendar se to dogaja pri zelo velikih pregretjih, kar pa je s praktičnega vidika 
v veliki meri neuporabno. Pregretja so v tem območju lahko nekaj sto kelvinov ali celo več. 
To pa lahko poškoduje ali uniči površino in komponente okoli nje.  
 
Na Sliki 2.7 so prikazani poteki vrelnih krivulj nekaterih fenomenov, ki so označeni z modro 
barvo. Takšne preskoke v krivuljah lahko dobimo le z reguliranjem temperature gretja 
površine. Reguliranje pregretja površine ali pa gostote toplotnega toka lahko prepreči 
napredovanje pregrevanja površine in nastopa filmskega vrenja. V našem primeru smo na 
merilni progi merili vrelno krivuljo zgolj do točke CHF z reguliranjem preko gostote 
toplotnega toka. Ko je vzorec dosegel točko CHF, smo prekinili dovod toplote in vzorec se 
je iz prehodnega območja začel ohlajati.  
 
Graf vrelne krivulje torej prikazuje odvisnost gostote toplotnega toka 𝑞 ̇ od pregretja površine 
ΔTpreg. S pomočjo tega pa lahko z grafa določimo tudi koeficient toplotne prestopnosti α 
(HTC). Definiran je kot razmerje med gostoto toplotnega toka in pregretjem vrelne površine, 
kar se zapiše po naslednji enačbi.  
 
𝛼 =
?̇?
𝑇𝑤 − 𝑇sat
 [
𝑊
𝑚2𝐾
] 
 
(2.10) 
Različne površine nam podajajo različne rezultate. Te površine pa z različnimi obdelavami 
izboljšujemo in oblikujemo tako, da zagotovimo višji CHF, višji koeficient toplotne 
prestopnosti α ali pa izboljšamo obe vrednosti. Izboljšanje obeh vrednosti je cilj vsake 
modifikacije vrelne površine. Želimo, da mehurčkasto vrenje nastopi čim hitreje, pri nižjih 
temperaturah pregretja (točka ONB se pomakne v levo), da je krivulja čim bolj strma (višji 
koeficient toplotne prestopnosti α) in čim višji CHF (točka CHF čim bolj levo in gor). Prikaz 
izboljšanja vrelne krivulje je prikazan na Sliki 2.8. 
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Slika 2.8: Izboljšanje vrelne krivulje [12]. 
 
2.2.2 Vplivi na prenos toplote pri vrenju 
 
Vrenje je kompleksen pojav, ki ga je zelo težko opisovati. Čeprav se v praksi uporablja že 
stoletja, še vedno ni povsem opisan. Vrenje opisujemo s pomočjo mnogih modelov, vendar 
se rezultati skoraj vedno precej razlikujejo od eksperimentov. Prav eksperimenti so še vedno 
osnovna tehnika za analizo parametrov na vrelni površini.  
 
Na proces vrenja v glavnem vplivajo parametri, ki jih razdelimo v štiri glavne skupine. Te 
skupine so:  
‐ lastnosti grelne površine, 
‐ pogoji okolice, 
‐ lastnosti delovnega fluida, 
‐ interakcija med grelno površino in delovnim fluidom. 
 
Druga skupina, pogoji okolice, opisuje predvsem dejavnike okolja vrenja. Sem spadajo 
predvsem gravitacija ter razna magnetna in električna polja. Lastnosti delovnega fluida 
opisujejo fizikalne lastnosti fluida, obnašanje fluida v bližini grete plošče in pa na razdalji 
od nje, saj to vpliva na oblikovanje mehurčkov, ki so se odcepili iz grete površine. V naši 
raziskavi pa smo se bolj osredotočili na dve skupini parametrov. To sta interakcija med 
grelno površino in delovnim fluidom ter lastnosti grelne površine. V prvi skupini 
obravnavamo predvsem prej omenjeno in opisano omočljivost površine, kapilarni vlek 
površine ter ostale parametre. Tu smo na vrenje vplivali predvsem s hidrofobizacijo površine 
s premazom HTMS ter s strukturiranjem hidrofilne površine. Druga skupina parametrov pa 
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je skupina, ki obravnava predvsem orientacijo površine, geometrijo, fizikalne lastnosti in 
topografske lastnosti grete površine. Na te vplive smo se še posebej osredotočili pri 
strukturiranju bifilnih površin s pomočjo laserske obdelave. Z laserskim snopom smo 
poškodovali oz. spremenili površino in tako spreminjali topografijo površine, ki je potem pri 
vrenju dala različne rezultate.  
 
2.2.3 Vpliv omočljivosti površine na proces vrenja 
 
Omočljivost površin je tesno povezana s procesom vrenja. Omočljivost vpliva na 
temperaturo nastanka mehurčkastega vrenja (točko ONB) ter na kritično gostoto toplotnega 
toka (CHF) in še veliko drugih pojavov, ki jih merimo pri vrenju. Mikro in nano strukture 
površine, ki dajejo površini lastnosti hidrofobnosti ali hidrofilnosti, imajo močan vpliv na 
nastanek nukleacijskih mest in kasneje rast le-teh, saj vsaka lastnost površine drugače vpliva 
na vrenje in s tem na zapolnjevanje praznih mest s fluidom  po odcepitvi mehurčka. 
 
Hidrofobne in superhidrofobne površine tvorijo zelo velike kote omočenja s fluidom. Pri 
vrenju to pomeni, da se mehurčki lažje tvorijo in hitro odcepijo od površine, saj površina 
raje peferira stik s plinom kot pa kapljevino. Proces vrenja se pojavi hitreje, pri nižjih 
pregretjih površine (ONB). Po drugi strani pa se pojavi problem zalivanja nukleacijskih mest 
s svežo tekočino po odcepitvi mehurčka. Mesta ostajajo suha dlje časa, to pa privede do 
hitrejšega prehoda mehurčkastega vrenja v filmsko vrenje in s tem nižji CHF.  
 
Hidrofilne in superhidrofilne površine pa po drugi strani delujejo skoraj povsem obratno, kot 
pa hidrofobne pri procesu vrenja. Hidrofilne površine tvorijo majhne kote omočenja, kapljice 
se razlezejo po površini in s tem nakazujejo privlak kapljevine na površino. Pri vrenju se te 
lastnosti pokažejo pri ponovnem omočenju nukleacijskih mest po odcepitvi mehurčka. 
Privlak kapljevine na suha nukleacijska mesta se odraža na mnogo višjih gostotah toplotnega 
toka in posledično višjem CHF kot pa pri hidrofobnih površinah. Vendar pa se ta pojavi pri 
mnogo višjih temperaturah pregretja (po navadi višjih kot 10 K). Pri višjih temperaturah 
pregretja se pojavi tudi prehod iz naravne konvekcije v mehurčkasto vrenje (točka ONB). 
Visok CHF in visoke temperature pregretja pa privedejo tudi do nižjega koeficienta toplotne 
prestoposti (α). Največja ovira pri hidrofilnih površinah so predvsem visoke temperature 
pregretja, česar pa v inženirskih aplikacijah po navadi ne želimo videti.  
 
Noben od ekstremih režimov omočljivosti torej z vidika ni najboljši prenosa toplote pri 
vrenju. Zato so se v zadnjih letih pojavile heterogene površine, ki združujejo lastnosti 
hidrofobnosti in hidrofilnosti na eni površini. S tem se izboljšajo številne lastnosti, saj tako 
lahko združujemo visok CHF hidrofilnih površin in nizko pregretje oz. ONB hidrofobnih 
površin. Te heterogene površine poimenujemo tudi bifilne površine. Bifilne površine 
združujejo hidrofobna mesta, ki skrbijo za tvorbo mehurčkov, in pa hidrofilno okolico mest, 
ki zagotavlja hitrejše omočenje teh mest. V teoriji naj bi te površine dosegale mnogo boljše 
rezultate, vendar se v praksi mnogokrat zalomi, zaradi težavnosti izdelave takih površin. 
Površine je potrebno lasersko obdelovati, prekriti z raznimi premazi za hidrofobnost, ki pa 
lahko povečajo toplotno upornost površine, po vrhu pa so ti premazi zelo tanki in podvrženi 
odstopanju zaradi intenzivnosti vrenja na površini. Prav tako je treba paziti na pravo 
razmerje med hidrofobno in hidrofilno površino, saj se mnogokrat izkaže, da je ob prevladi 
prve ali druge površine rezultat vrenja na površini še slabši, kakor pa na neobdelani površini. 
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Kljub mnogim zadržkom pa se razvoj bifilnih površin še naprej nadaljuje, saj omogoča 
nešteto možnih kombinacij površin in vzorcev, ki vsak po svoje izboljša ali poslabša prenos 
toplote na površini.  
 
2.3 Lasersko mikrostrukturiranje površin 
 
Izdelovanje površin, ki jih najdemo v naravi in njihovo posnemanje, se je v zadnjih letih 
močno razvilo. S pomočjo tehnologij, kot so kemično jedkanje, parno nanašanje kemikalij 
ter navsezadnje lasersko teksturiranje, smo poskušali v laboratorijskem okolju soustvariti 
umetne primerke. Razne raziskave so pokazale, da lahko s pomočjo femto-, piko- in celo 
nanosekundnih laserskih bliskov močno vplivamo na morfološko in kemično sestavo 
površine materiala. To pa odpira povsem nov svet in nove možnosti v obdelavi površin za 
mnoge različne namene, kot na primer v fotoniki, tribologiji, omočevanju površin, prenosu 
toplote in v biomedicini.  
 
Prav laserska obdelava na različnih površinah in materialih, vključno s steklom, 
polprevodniki, polimeri ter seveda kovinami omogoča izdelovanje ekstremno omočljivih in 
neomočljivih površin [13]. Površine lahko obdelamo tako, da so sposobne samoočiščenja, 
omogočajo manjši upor v laminarnem in turbulentnem toku, omogočajo boljši prenos toplote 
in so bolj korozijsko odporne [14]. Skratka, z lasersko obdelavo dobimo možnost hitre 
izdelave, hkrati pa je ponovljivost postopka zelo visoka in zagotavlja neomejeno število 
različnih možnosti obdelave z različnimi parametri laserskega snopa.  
 
2.3.1 Interakcija laserske svetlobe s snovjo 
 
Laserska svetloba, ki jo pošiljamo preko laserskega izvora in leč na površino, različno 
reagira s snovjo. Po navadi pride do treh značilnih pojavov, ki so povezani z lomnim 
količnikom površine: 
‐ odboja, 
‐ loma, 
‐ absorpcije. 
 
Prav absorpcija je v laserskem strukturiranju najbolj pomemben pojav, saj se tu energija 
laserske svetlobe pretvori v mehanske pojave in toplotno energijo. Čim večja je absorpcija 
tem boljša je pretvorba optične energije v mehansko energijo in s tem uparevanje materiala 
z lasersko svetlobo. Pretvorbo laserske svetlobe v druge oblike energije imenujemo ablacija, 
ki je shematsko prikazana na Sliki 2.9. 
 
Pri procesu ablacije z nizkimi gostotami energije laserskega bliska ali fluenci prihaja do 
uparjanja površine. Pri višjih fluencah laserja pa se pojavi tudi plazma. Pri ablaciji se sprošča 
veliko energije in toplote, ki vpliva na okoliški material. Ker se material tali, pride do pojava 
brizganja taline in različnih delcev. Pojavi se tudi toplotno vplivano območje, ki lahko 
privede do nastanka razpok in poškodb v materialu, s tem pa se mehanske lastnosti materiala 
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močno poslabšajo. Pri pojavu plazme pa se lahko pojavi tudi udarni val, ki še dodatno 
poškoduje okoliški material. 
 
 
Slika 2.9: Shematski prikaz interakcije laserskega bliska s snovjo [15]. 
 
Ablacija je zelo kompleksen pojav in je močno odvisen od mnogih parametrov laserskega 
sistema. Ti parametri so fluenca, čas laserskega bliska, moč laserskega bliska (povprečna in 
vršna moč), valovna dolžina, frekvenca bliskov, hitrost pomika laserja preko površine in 
optika laserskega sistema. 
 
2.3.2 Gaussov laserski snop 
 
V optiki je Gaussov snop snop monokromatskega elektromagnetnega valovanja (svetlobe), 
katerega amplitude magnetnega in električnega polja nosijo obliko Gaussove porazdelitvene 
funkcije. Profil električne in magnetne poljske jakosti Gaussovega snopa se ob podani 
valovni dolžini in smeri polarizacije da popisati zgolj z enim neznanim parametrom. Ta 
parameter je polmer snopa žarka v pasu w0, prikazan na Sliki 2.10. Poleg Gaussovega snopa 
poznamo še druge oblike, to so Laguerre-Gaussov in Hermite-Gaussov snop.  
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Slika 2.10: Širjenje Gaussovega snopa [16]. 
 
Gaussov snop doseže najmanjši premer v pasu snopa, polmer snopa pa na tem mestu 
označimo z w0. Snop se od tu naprej širi in ima različen polmer w (z), ki je odvisen od 
razdalje od pasu snopa z in zapisan z naslednjo enačbo.  
 
𝑤(𝑧) =  𝑤0 ∙ √1 + (
𝑧
𝑧𝑟
)2 (2.11) 
 
zr predstavlja Rayleighjevo razdaljo, ki jo določimo po naslednji enačbi in je odvisna od 
valovne dolžine λ.  
 
𝑧𝑟 =  
𝜋 ∙  𝑤0
2
𝜆
 (2.12) 
 
Na razdalji od pasu snopa, enaki Rayleighjevi razdalji zr, je širina snopa w (z) ravno za √2 
večja kot pa je širina snopa v pasu, oziroma če zapišemo z enačbo:  
 
𝑤(𝑧𝑟) = √2 ∙ 𝑤0 (2.13) 
 
Znotraj Rayleighjeve razdalje so ukrivljenosti valovnih front najmanjše. To pa pomeni, da 
se znotraj te razdalje snop skorajda ne širi in je paralelen. Torej je snop v intervalu med -zr 
< z < zr kolimiran. Nasprotno pa se zgodi, ko se snop oddaljuje od pasu. Pri z >> zr  se širi 
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in se njegov polmer w precej hitreje povečuje. Temu pojavu pravimo divergenca snopa. 
Skupaj z divergenco pa poznamo še en parameter in to je divergenčni kot θ. Divergenčni kot 
tvorita asimptoti snopa, ki se sekata z abscisno osjo v pasu snopa oz. pri z = 0 in se ga 
izračuna po sledeči enačbi.  
 
𝜃 =̃ 𝑀2 ∙
𝜆
𝜋 ∙ 𝑤0
 (2.14) 
 
V enačbi nastopa M2, ki predstavlja kvaliteto snopa. Kvaliteta idealnega Gaussovega snopa 
je enaka 1, pri vseh ostalih realnih snopih pa je vedno večja kot 1. Če predpostavimo, da pas 
snopa nastane v gorišču leče, lahko divergenčni kot zapišemo tudi po enačbi 2.15. Tu 
moramo poznati še premer snopa na vhodu v lečo D in pa goriščno razdaljo leče f. Treba pa 
je upoštevati predpostavko, da je tan 𝜃  =̃  𝜃 [17]. 
𝜃 =̃
𝐷
2 ∙ 𝑓
 (2.15) 
 
Če popisujemo širjenje daleč od pasu, lahko širjenje snopa zapišemo tudi po sledeči enačbi.  
 
𝛩 = 2 ∙ 𝜃 (2.16) 
Θ je enak dvakratniku divergenčnega kota. 
2.3.3 Intenziteta in fluenca Gaussovega snopa 
Najvišjo intenziteto svetlobnega toka I0 pa dosežemo v središču snopa v pasu, torej pri r=0 
in z=0 in je enaka dvakratni povprečni intenziteti celotnega snopa v pasu. Izračunamo jo: 
 
𝐼0 =
2∙𝑃
𝜋∙𝑤0
2, (2.17) 
 
kjer je P moč kontinuiranega laserja.  
 
Pri bliskovnih laserskih virih pa zaradi časovne odvisnosti moči in zelo kratkih bliskov 
(težko merljivi časi pri ultrakratkih laserskih bliskih) za merjenje intenzitete rajši 
uporabljamo energijo in fluenco bliskov. Fluenco bliskov F ali gostoto energije na enoto 
površine v odvisnosti od pomika v smeri r in z lahko zapišemo.  
𝐹(𝑟, 𝑧) =  𝐹0 ∙ (
𝑤0
𝑤(𝑧)
)2 ∙ 𝑒
−2∙𝑟2
𝑤2(𝑧) (2.18) 
 
V enačbi nastopa fluenca v središču snopa v pasu F0, ki jo izračunamo, kot 
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𝐹0 =
2 ∙ 𝐸
𝜋 ∙ 𝑤0
2
 (2.19) 
 
 E je energija laserskega bliska.  
 
 
 
Slika 2.11: Fluenčni profil Gaussovega snopa [18]. 
 
Intenziteta in s tem fluenca snopa imata obliko Gaussove verjetnostne funkcije. Najvišja 
fluenca je na osi snopa v pasu. Bolj ko se oddaljujemo od pasu, manjša je vršna fluenca F0 
in širši je snop. To prikazuje Slika 2.11. Prikazane so fluence na razdalji 0, zr in 2zr. Najbolj 
znan eksperiment za merjenje fluence oz. intenzitetnega profila snopa je metoda noževe 
konice (ang. Knife Edge). Z laserjem svetimo v fotodiodo, ki ustvarja napetost v odvisnosti 
od jakosti svetlobe, ki pade nanjo. Laserski snop potem prekinemo z ostrim robom tako, da 
potujemo skozi celoten profil svetlobe, fotodioda pa pri tem zaznava različne jakosti 
svetlobe.  
 
2.3.4 Parametri laserskega strukturiranja 
Obdelovanje površine z laserskim snopom je kompleksen in zapleten postopek, ki zahteva 
dobro poznavanje parametrov obdelave. Poškodba ali sprememba materiala ni vedno enaka, 
pač pa je v največji meri odvisna od intenzitete svetlobe in fluence laserskih bliskov. Seveda 
pa na proces vplivajo tudi drugi dejavniki. Pomembno je, da poznamo, kakšen material 
obdelujemo in kakšne so njegove lastnosti. Predvsem lastnosti, kot so toplotna prevodnost, 
specifična toplota in tako naprej. Pomembne pa so tudi optične in geometrijske lastnosti 
materiala, s tem mislimo predvsem na absorptivnost materiala in na debelino ter velikost 
obdelovanca.  
 
Na velikost poškodbe oz. spremembo površine zaradi laserskega žarka vpliva več različnih 
dejavnikov ali parametrov laserskega snopa. Ti parametri so: 
‐ frekvenca laserskih bliskov, 
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‐ hitrost vodenja laserskega snopa, 
‐ strategije vodenja laserskega snopa (vzorec).  
 
Kombinacija prvih dveh parametrov, frekvence bliskov in hitrost pomika laserskega snopa 
skupaj tvorita parameter, ki govori o medsebojnem prekrivanju poškodbe posameznih 
laserskih bliskov. Če je hitrost pomika laserja majhna, frekvenca bliskov pa zelo velika, se 
zgodi, da na isto mesto pošljemo več bliskov in tako je poškodba površine mnogo večja, kot 
pa, če bi bila hitrost pomika mnogo večja in bi posamezen blisk laserja vplival na nov del 
obdelane površine. Kombinacijo teh dveh parametrov opisuje stopnjaprekrivanja laserskih 
bliskov δ.  
 
𝛿 = 1 −
∆ 𝑥
2 ∙  𝑟mej
 (2.20) 
 
V izračunu se pojavi polmer poškodbe, ki je označen z rmej. Odvisnost frekvence in hitrosti 
pomika pa se izraža v parametru ∆𝑥, ki predstavlja razmak med posameznimi bliski laserja. 
Faktor ∆𝑥 je prikazan na Sliki 2.12 in ga izračunamo po sledeči enačbi.  
 
∆𝑥 =  
𝑣
𝑓
 (2.21) 
 
Pri tem je v hitrost pomika laserja in f frekvenca bliskov laserja. Prekrivanje laserskih bliskov 
je enako 1 takrat, kadar nimamo pomika laserja oz. je hitrost v = 0. Tako obdelavo 
imenujemo lasersko vrtanje, saj vse laserske bliske usmerimo v eno točko na površini, ki se 
začne taliti ter uplinjati. Pri prisotnosti hitrosti pomika pa je faktor prekrivanja vedno manjši 
kot 1 (Slika 2.12 (a)). Manj kot se bliski prekrivajo med seboj, nižji bo faktor prekrivanja in 
bo tako dosegel vrednost 0 takrat, ko prekrivanja med posameznimi bliski ne bo več. Vendar 
so bliski še vedno tako blizu med seboj, da se robovi poškodbe dotikajo med seboj, kot je 
prikazano na Sliki 2.12 (b). Kadar pa so bliski med seboj tako oddaljeni, da se polmeri 
poškodbe ne dotikajo več in je med njimi nepoškodovana površina, pa faktor prekrivanja 
postane manjši od 0 (δ < 0). To stanje prikazuje Slika 2.12 (c).  
 
Na Sliki 2.12 opisujemo prekrivanje zgolj v eni dimenziji oz. v eni smeri (∆𝑥). S tako 
obdelavo lahko vzorce obdelujemo le v smeri x (premica), kar pa v praksi mnogokrat ne 
zadostuje. Za obdelavo površin laserski snop vodimo v dveh dimenzijah. Tako se prekrivanje 
bliskov pojavi še v drugi dimenziji, in sicer prekrivanje z vzporednim prehodom laserskega 
snopa (∆𝑦). S tem povzročimo dodatno prekrivanje in dodaten nastanek mikrojamic in 
mikrokanalov (Slika 2.13). 
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Slika 2.12: Prekrivanje posameznik laserskih bliskov. 
 
 
 
Slika 2.13: Prekrivanje bliskov v y. 
 
Pri obdelavi površin z laserjem se zaradi bolj natančne izvedbe uporablja laserje z zelo 
majhnim premerom snopa. To pa predstavlja problem pri obdelavi večjih površin, saj 
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moramo snop voditi skozi celotno površino, da jo obdelamo. V praksi poznamo dva načina 
premikanja laserskega snopa po površini. Prvi je s premikanjem obdelovanca preko 
premičnih mizic in stacionarnem laserskim snopom, drugi sistem pa je s pomočjo skenirne 
glave (fleksibilni optični kabli, zrcalni sistemi, F-theta leča v skenirnem sistemu).   
 
2.4 Pregled literature 
Strukturirane površine se pri vrenju izkažejo za precej boljše vrelne površine kot pa čiste 
gladke površine. Na njih se lažje kreirajo nukleacijska mesta, ki poskrbijo za boljši prenos 
toplote preko vrenja in s tem izboljšanje glavnih parametrov, kot so HTC, CHF, pregretje. 
V literaturi lahko zasledimo nekaj različnih modelov strukturiranja površin. Raziskave 
poročajo o vrelnih karakteristikah hidrofobnih, hidrofilnih in bifilnih površin, ki so 
strukturirane na različne načine, kot so mehanske obdelave (brušenje, peskanje ... ), obdelava 
s premazi, kemična obdelava, lasersko strukturiranje in mešanicah vseh naštetih obdelav.  
 
V literaturi avtorja Betz et al. [19] so predstavili preizkuse vrenja v bazenu na hidrofobnih, 
hidrofilnih in bifilnih površinah. Preizkušali so teorijo, da bifilne površine zaradi raznolike 
strukture izboljšajo CHF in HTC nasproti hidrofobnim in hidrofilnim površinam. Na osnovni 
površini SiO2 so s pomočjo strukturiranja izdelali posamezne heksagonalne otočke oz. 
vzorce premera d. Posamezni otočki pa so bili na razdalji p (ang. Pitch). Velikost 
posameznih otočkov d je variirala nekje med 50 in 200 μm in je predstavljala 40-60 % 
dolžine p. Izdelali so dva osnovna vzorca bifilne površine. Prva je bila hidrofilna površina, 
ki je imela hidrofobni heksagonalni vzorec oziroma otočke (Slika 2.14 a, označena z +). 
Druga pa ravno obratno, hidrofobna površina s hidrofilnimi otočki na njej (Slika 2.14 b, 
označena z -). Hidrofobizacijo so izvedli s teflonskim premazom, ki so ga nanesli s pomočjo 
litografije. Za izboljšanje omočljivosti pa so na koncu nekaj vzorcev za nekaj sekund potopili 
v razredčeno raztopino fluorovodikove kisline (obdelava označena s HF).  
 
 
 
Slika 2.14: Strukture bifilnih površin s heksagonalnim vzorcem obdelave [19]. 
 
Poleg prej omenjenih bifilnih površin so testirali tudi neobdelano SiO2 površino, ki je služila 
kot referenčna površina (na Sliki 2.15 označena z obdelavo NO). Slika 2.15 a prikazuje 
vrelne krivulje vseh testiranih površin, poleg vrelne krivulje (Slika 2.15 b) pa je graf 
koeficienta toplotne prestopnosti α v odvisnosti od gostote toplotnega toka ?̇?.  
 
Teoretične osnove in pregled literature 
22 
 
  
Slika 2.15: Vrelne krivulje (levo) in α v odvisnosti od q (desno) [19]. 
 
Vidimo, da je referenčna površina SiO2, ki ni imela nobene dodatne obdelave (NO), dosegla 
CHF pri 60-65 W/cm2 in pregretju 24 K. Ista površina, ki je bila kemično obdelana (HF), pa 
je dosegla CHF pri 115 W/cm2 in pregretju 27 K. Vse obdelane površine pa so dosegale bolj 
strme vrelne krivulje s CHF v območju nekje med 90 in pa 190 W/cm2. Kar v tem primeru 
nanese tudi do 165 % povečanje glede na površino, ki je bila obdelana zgolj s HF. Najvišji 
CHF je dosegla bifilna površina s p=100 μm in pa dodatno obdelavo HF. Prav vse površine, 
obdelane s HF, so dosegle tudi višji CHF kot pa ostale primerljive površine. V treh primerih 
je bifilna površina s hidrofobno osnovo in hidrofilnimi otočki (-) dosegla manjše CHF kot 
pa površina z obratno obdelavo. Še več, površine – so dosegale celo nižje CHF kot pa 
neobdelane površine. V grafu α v odvisnosti od 𝑞 ̇ lahko vidimo, da bifilne površine z + 
obdelavo dosegajo daleč najvišje koeficiente toplotne prestopnosti. Ti se pri q višjem od 50 
W/cm2 povzpnejo tudi do 85 kW/m2. Kar nakazuje na občutno povečanje v primerjavi z 
neobdelanimi površinami. Kot zaključek lahko ugotovimo, da z obdelavo površin in s tem 
izdelavo mešanih območij hidrofobnosti in hidrofilnosti na enem vzorcu lahko močno 
vplivamo na povišanje tako CHF kot tudi HTC. Povišanje je v primeru vzorcev z obdelavo + 
znašalo nekje med 65 in pa 100 % glede na referenčni vzorec. Površine z obdelavo – pa so 
imele veliko višji HTC kot vse druge površine, vendar so pri tem imele zelo nizek CHF. 
Celo nižji kot neobdelana površina.  
 
Avtorji Zupančič et al. [4] v raziskavi testirajo vrenje na bifilnih površinah, ki so bile 
izdelane na ploščicah iz nerjavnega jekla. V testih so prikazali več različno obdelanih 
površin, ki so podale različne rezultate. Vrenje so opravili na treh bifilnih površinah, eni 
neobdelani površini, eni superhidrofilni površini ter na hidrofobni površini. Za izdelavo 
hidrofobnih lastnosti so uporabili PDMS premaz. Za izdelavo hidrofilnih pa so uporabili 
Nd:YAG laser. Tako izdelana bifilna površina je prikazana na Sliki 2.15. Vidimo, da je 
sestavljena iz hidrofilnega črnega območja in hidrofobnih sivih območij, ki so bila pri 
različnih obdelavah na različnih razdaljah, kar je na Sliki 2.16 prikazano kot razdalje p (ang. 
pitch).   
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Slika 2.16: Primer lasersko obdelane površine nerjavečega jekla z bifilnimi lastnostmi [4]. 
 
Sprva so opravili meritve na neobdelani površini, ki je na Sliki 2.17 označena z oznako SS, 
na hidrofobizirani površini (označena s HPO) in na superhidrofilni površini (označena s 
SHPI). Superhidrofilna površina SHPI je imela za kar 350 % višji CHF kot pa neobdelana 
površina SS in je znašal 1402 kW/m2. Medtem ko je pri površini SS, CHF nastopil pri 
301 kW/m2. To se je zgodilo predvsem zaradi večje hrapavosti površine in s tem več 
nukleacijskih mest, na katerih so se mehurčki lahko tvorili. Površina SHPI je dosegla visok 
CHF, vendar pa je ta nastopil pri visoki temperaturi pregretja. Po drugi strani pa je 
hidrofobna površina HPO začela vreti pri pregretju, manjšem od 1 K, kar je zelo spodbuden 
podatek. Vendar pa se ta trend ni nadaljeval. Pri temperaturi na površini 135,2 °C je bil 
toplotni tok zgolj 7,1 kW/m2. 
 
Poleg omenjenih treh meritev so na Sliki 2.17 prikazane še vrelne krivulje iz drugih člankov. 
 
 
 
Slika 2.17: Vrelne krivulje neobdelane, hidrofobne in superhidrofilne površine [4]. 
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Slika 2.18: Vrelne krivulje bifilnih površin z različnimi obdelavami [4]. 
Na Sliki 2.18 a so prikazane vrelne krivulje bifilnih površin z različnimi razmiki med 
hidrofobnimi območji. Razmiki med posameznimi območji so bili 2, 1 in 0,5 mm. Bifilne 
površine, testirane v raziskavi, so imele CHF nekje med 700 in 900 kW/m2, kar je precej 
nižje, kot prej testirana superhidrofilna površina. Vendar pa je pri tem pomemben podatek, 
da so bila tudi pregretja pri bifilnih površinah precej nižja. Posledično lahko ugotovimo, da 
je bil koeficient toplotne prestopnosti (HTC) bifilnih površin precej višji (tudi do 200 %). 
Najvišji HTC je dosegla površina z razmakom 0,25 mm (BPI0,25) in je znašal 51,2 kW/m
2. 
V povprečju je bilo izboljšanje HTC 61 % glede na neobdelano površino. Tu lahko ponovno 
sklepamo, da bifilne površine močno povečajo HTC, vendar so pri tem CHF vrednosti precej 
manjše kot pri hidrofilnih površinah.  
 
Avtorji Motezakker et al. [20] v raziskavi testirajo 12 različnih vzorcev. Od tega sta dva 
vzorca povsem hidrofilna in povsem hidrofobna, ostali pa so bifilni in so različno obdelani. 
Ideja celotne raziskave je bila, da se testira 10 različnih bifilnih površin. Vsaka površina je 
imela 100 hidrofobnih območji, ki so bila pri rizičnih vzorcih različno velika. Pri vsakem 
vzorcu so se ta hidrofobna območja večala in so bila čedalje bolj skupaj ter tako prekrivala 
čedalje večji odstotek celotne površine, medtem ko je bila površina okoli teh hidrofobnih 
območji hidrofilna in je tako skupaj s hidrofobnimi območji predstavljala bifilno površino. 
Hidrofilna območja (na Sliki 2.19 označena z zeleno barvo) so večali v razponu od 50 do 
1100 μm (parameter D) in so zasedala približno od 0,19 do 95 % celotne površine. 
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Slika 2.19: Konfiguracija bifilnih vzorcev [20]. 
 
Vrelne krivulje (Slika 2.20 a) prikazujejo vse dobljene rezultate raziskave. Referenčni 
površini, hidrofobna in hidrofilna, sta dosegli CHF pri 56 W/cm2 ter 98 W/cm2 pri pregretju 
40 K ter 49 K. Bifilne površine s hidrofobno pokritostjo A* med 0,19 in 38,46 % celotne 
površine (vzorec 1 do 6) prikazujejo izrazit trend rasti CHF. Vrednost CHF se pri zadnji, 
šesti, površini dvigne do 197 W/cm2 in predstavlja najvišjo doseženo vrednost v raziskavi. 
Dosežena vrednost predstavlja kar 103 % izboljšanje glede na hidrofilno površino. Po drugi 
strani pa ostali vzorci z večjo pokritostjo hidrofobnih območij nakazujejo občutno 
zmanjšanje vrednosti CHF. Poboljšanja v vrednosti CHF se gibljejo nekje med 45 % in 10 %, 
pri 10. vzorcu pa je CHF celo za 32 % nižji kot pa povsem hidrofilna površina. 
 
 
 
Slika 2.20: Vrelne krivulje testiranih vzorcev [20]. 
 
Na Sliki 2.21 sta prikazana grafa koeficienta toplotne prestopnosti α (HTC) v odvisnosti do 
gostote toplotnega toka 𝑞 ̇. Opazimo, da se HTC pri vzorcih od 1 do 6vseskozi povečuje. 
Vzorec s pokritostjo A* 38,46 % doseže najvišjo vrednost HTC, ki znaša približno 
890 W/cm2K. Dobljen rezultat predstavlja več kot 100 % poboljšanje glede na hidrofilno 
Teoretične osnove in pregled literature 
26 
površino. Vzorci z višjim A* (vzorci od 7 do 10) pa glede na vrednosti HTC kažejo zelo 
zanimivo obnašanje. Vrednosti HTC lahko delimo v dve skupini. Tiste pri nizkih gostotah 
toplotnega toka in tiste pri visokih. Meja, ki ločuje ti dve skupini, pa je nekje pri 50 W/cm2. 
Pri nizkih vrednostih 𝑞 ̇ se kažejo dokaj visoke vrednosti HTC, ki so v veliki meri veliko 
boljše od referenčne površine. Pri vrednostih 𝑞 ̇ > 50 W/cm2 pa te vrednosti močno upadejo. 
To se zgodi zato, ker se hidrofobne površine, ki predstavljajo večji del površine, prekrijejo 
z mehurčki. Dostop sveže tekočine se oteži in posledično pregretje površine naraste, z njim 
pa upade HTC.  
 
 
 
Slika 2.21: Graf α od ?̇? za testirane vzorce [20]. 
 
Avtorji Zupančič et al. [21], v raziskavi opisujejo vrenje na nerjavnem jeklu z različnimi 
laserskimi obdelavami. Testirali so 4 različne vzorce, na katerih so uporabili 4 različne 
laserske parametre obdelave ter en neobdelan vzorec, ki je služil kot referenčna površina. 
Glavni cilj raziskave je bil pokazati izboljšanje prenosa topote pri vrenju na površinah z 
različnimi koti omočljivosti v kombinaciji z različnimi mikrostrukturami površin. Na 
površino so s pomočjo nanosekudnega laserja izdelali mikrojamice, ki služijo kot 
nukleacijska mesta na površini. Površine F1-F3, prikazane v Preglednici 2.1, so bile 
obdelane s konstantnim razmakom Δx in Δy med posameznimi prehodi laserskega snopa po 
površini. Razmak pri prvi površini je bil 50 μm na površini F2 in F3 pa 10 μm. Površina F4 
pa je bila obdelana z variabilnim razmakom med posameznimi prehodi laserskega bliska. 
Vrednosti Δx in Δy so se gibale periodično med 10 in 200 μm s korakom 10 μm (10 μm, 
20 μm, …, 200 μm, …, 20 μm, 10 μm). Variirali pa so tudi fluenco laserskega bliska, ki je 
za prvi dve površini znašala 4,0 J cm-2, za tretjo površino je znašala 6,0 J cm-2, za četrto pa 
9,0 J cm-2. S takšno lasersko obdelavo so hoteli pokazati različne vplive laserske obdelave 
na tvorbo mikrojamic na površini. Mikrojamice nastanejo zaradi poškodbe, ki jo povzroči 
laserski snop in predstavljajo potencialna nukleacijska mesta za tvorbo mehurčkov na 
površini pri vrenju.  
 
Omočljivost posameznih površin je bila različna in je znašala 88 ° za referenčno površino. 
Na prvi in drugi površini ni opaznih velikih sprememb površine zaradi nizke fluence 
laserskega bliska, zato sta površini kazali manjšo hidrofilnost. Površina F3 pa je zaradi večje 
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poškodbe na površini kazala superhidrofilni režim omočenja. Površina F4 pa je zaradi 
nekonstantne heterogene površine kazala različne režime omočenja glede na pozicijo na 
površini.  
 
Preglednica 2.1: Parametri laserske obdelave površin [21]. 
Vzorec 
Razmak med prehodi laserskega 
snopa Δx in Δy  [μm] 
Energija laserskega bliska 
[μJ] 
Fluenca laserskega 
bliska [J cm-2] 
F1 50 x 50 32 4,0 
F2 10 x 10 32 4,0 
F3 10 x 10 48 6,0 
F4 variabilno (10 x 200) x (10 x 200) 72 9,0 
 
 
 
Slika 2.22: Graf gostote toplotnega toka v odvisnosti od pregretja površine (a) in graf koeficienta 
toplotne prestopnosti v odvisnosti od gostote toplotnega toka (b) [21]. 
 
Na Sliki 2.22 so prikazane vrelne krivulje površin ter koeficienti toplotne prestopnosti v 
odvisnosti od gostote toplotnega toka. Poleg v raziskavi obdelanih površin so podane še 
meritve za primerjave iz raziskave avtorjev Kruse et al. [22]. Krivulje so prikazane pri nizkih 
gostotah toplotnega toka in se razen pri površini SS in F1 ne zaključijo pri vrednosti CHF.  
 
Opazimo, da površina F1 ni dosegla nikakršnega izboljšanja v primerjavi z referenčno 
površino. To nakazuje na to, da je bila fluenca laserskega snopa premajhna in ni bistveno 
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vplivala na površino in tako na izboljšanje pri vrenju. Površini F2 in F3 dosegata malenkost 
boljše rezultate in sta dosegli približno 40 % poboljšanje vrednosti koeficienta toplotne 
prestopnosti v primerjavi z referenčno površino. Najboljše rezultate pa dosega površina F4, 
ki ima najbolj strmo vrelno krivuljo in dosega najvišji koeficient toplotne prestopnosti, ki je 
bil kar za 110 % višji v primerjavi z referenčno površino.  
 
V raziskavi pa so se posvetili tudi analizi nukleacijskih mest na posamezni površini. 
Opazovali so velikost mehurčkov in gostoto oz. število nukleacijskih mest pri treh različnih 
gostotah toplotnega toka (50 kW/m2, 100 kW/m2, 300 kW/m2). Opazili so, da so na površini 
F1 pri gostoti toplotnega toka 300 kW/m2 nastajali največji mehurčki, ki so merili v premeru 
od 1,3 mm do 6,3 mm. Posledično pa je bilo majhno tudi število nukleacijskih mest na 
površini. Pri površinah F2 in F3 so bili mehurčki za približno polovico manjši kot pa pri 
površini F1. Najmanjši mehurčki pa so bili opazni na površini F4, ki so imeli premer v 
intervalu med 0,4 mm in 1,8 mm. Bistvo celotne raziskave je bil vzorec številka 4. Na njem 
so s pomočjo različnih razdalj med posameznimi prehodi laserskega žarka ustvarili različno 
velike mikrojamice. Zaradi njih se je gostota nukleacijskih mest povečala od 20- do 40-krat, 
kar pa je zares izreden podatek. Pokazali pa so tudi, da se s pomočjo laserskega strukturiranja 
površin lahko kontrolira mesto nastanka nukleacisjkih mest. To se lepo opazi na površini 4, 
kjer je največ nuklecijskih mest nastalo na mestu, kjer je bil prehod laserskih snopov najožje 
skupaj, in manj tam, kjer je bil razmak med njimi večji.  
 
V raziskavi avtorjev Gregorčič et al. [23] se posvečajo analizi vrenja na površinah z 
mikrojamicami, ki so izdelane z različnimi laserskimi obdelavami. Mikrojamice, ki pri 
vrenju služijo kot nukleacijska mesta in močno vplivajo na poboljšanje paramterov prenosa 
toplote, so v raziskavi izdelane pri dveh različnih laserskih obdelavah. Površini, označeni s 
S1 in S2, se med seboj razlikujeta v razmaku prehoda laserskega snopa po površini. Razmak 
je označen Δy in je pri površini S1 konstanten in je znašal 80 μm. Razmak med vzporednimi 
prehodi na površini S2 pa je variiral med 40 in 50 μm in ni bil konstanten. Obdelava vzorcev 
je prikazana na Sliki 2.23.  
 
 
 
Slika 2.23: Prikaz obdelave površine S1 in S2 [23]. 
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Na površini S1 so zaradi večjega razmika prehodov laserskega snopa mikrojamice nastale 
na robovih poti snopa pri strjevanju raztaljenega materiala. Mikrojamice so bile velike nekje 
med 0,2 in 1,5 μm. Na površini S2 pa so zaradi manjšega razmaka prehodov laserskega 
snopa nastale precej večje mikrojamice, ki so bile velike nekje med 0,2 in 10 μm ter so bile 
precej globlje kot na površini S1. Mikrojamice so na nekaterih mestih tako blizu skupaj, da 
se celo prekrivajo.  
 
Površina S2 in neobdelana nerjavna površina (referenčna površina) sta bili testirani na 
merilni progi za vrenje redestilirane vode v bazenu. S pomočjo IR termografije so posneli 
območja nukleacijskih mest, ki se na Sliki 2.24 vidijo, kot modro obarvana območja.  
 
 
 
Slika 2.24: IR termografija referenčne površine in S2 pri gostoti toplotnega toka 50 kW/m2 in 200 
kW/m2  [23]. 
 
Gostota nukleacijskih mest na neobdelani nerjavni površini (SS) pri gostoti toplotnega toka 
50 kW/m2 znaša manj kot 1 cm-2, velikost mehurčkov pa znaša nekje okoli 3,5 ± 1,4 mm. 
Na površini S2, ki je po površini prekrita z mikrojamicami, pa je gostota nukleacijskih mest 
precej višja in znaša 44 cm-2, velikost mehurčkov pa je 2,8 ± 0,8 mm. To nakazuje na precej 
boljše pogoje prenosa toplote in kaže, da se da s pomočjo strukturianja mikrojamic na 
površini precej dobro vplivati na to, kolikšni bodo mehurčki in kje na površini bodo nastajali.  
 
V nadaljevanju raziskave avtorji pokažejo testirani površini S1 in S2, ki sta bili vreti v vodi 
in pa v dielektričnem fluidu FC-72. S tem so pokazali, da so lasersko strukturirane 
mikrojamice uporabne pri vrenju v več različnih delovnih fluidih. Na Sliki 2.25 je prikazana 
IR termografija vrenja površine S1 in S2 v vodi (zgoraj) in FC-72 (spodaj). Termografiji sta 
prikazani pri gostoti toplotnega toka 150 kW/m2  za vodo in 15 kW/m2 za FC-72. Površini 
imata obdelani območji v obliki napisa FME.  
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Slika 2.25: IR termografija površine S1 in S2 v vodi pri gostoti toplotnega toka 150 kW/m2 (zgoraj) 
in v FC-72 pri 15 kW/m2 (spodaj) [23]. 
 
Opazimo, da so nukleacijska mesta na površini S2 precej bolj opazna in izrazita kot pa na 
površini S1, kar nakazuje na boljše karakteristike vrenja na mikrojamicah.  
 
V članku avtorjev Može et al. [24] preučujejo vpliv vrenja na spremembo bakrene površine. 
Pri površinah se pojavlja problem, da se po vrenju spremeni mikorsturkutra in s tem se 
spremenijo tudi vrelne karakteristike površine. V raziskavi so izdelali dva bakrena vzorca, 
ki sta bila obdelana z nanosekundnim laserjem. Vzorca sta bila obdelana z enako lasersko 
obdelavo in prehodi laserskega snopa Δy (50 μm, 55 μm, 60μm) vendar v različnem okolju 
oz. plinu, ki je obdajal vzorec. Prvi vzorec L1 je bil obdelan na zraku, drugi vzorec L2 pa ob 
prisotnosti plina argon. Obe površini sta bili večkrat testirani na progi za nasičeno vrenje 
redestilirane vode, na kateri so preučevali obnašanje oz. spremembo obnašanja površine po 
prvem vrenju. Poleg dveh obdelanih površin pa so testirali še neobdelano bakreno površino 
(REF), ki je služila kot referenčna površina. Meritve so podane v Preglednici 2.2. 
Preglednica 2.2: Parametri vrenja v bazenu površin pred in po prvem vrenju [24].  
Vzorec Pred prvim CHF Po prvem CHF 
 
CHF 
[kW/m2] 
Pregretje 
površine 
Ts [K] 
Makismalni 
koeficient toplotne 
prestopnosti 
[kW/m2K] 
CHF 
[kW/m2] 
Pregretje 
površine Ts 
[K] 
Makismalni 
koeficient toplotne 
prestopnosti 
[kW/m2K] 
REF 835 27,7 33,3 717 23,5 32,4 
L1 1554 21,5 72,3 1232 15,7 78,7 
L2 1580 20,8 76,1 1381 18,9 73,0 
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Opazimo, da se je vrednost CHF pri vseh vzorcih v primerjavi s prvo meritvijo precej 
zmanjšala. Vendar pa je bilo nižje tudi pregretje površine. To pomeni, da so se vrelne krivulje 
premaknile v levo. Nižje pregretje pa pomeni, da je bil višji koeficient toplotne prestopnosti, 
ki je bil pri površini L1 in L2 tudi višji. Pri referenčni površini pa je bil nižji.  
 
Glavne spremembe na površini pa niso bile opazne preko vrelnih krivulj, vendar pa preko 
analiz topografije površine. S pomočjo analiz SEM mikroskopa in pa XPS analize površine 
so ugotovili, da se je sestava površine kemijsko in morfološko spremenila. Med vrenjem se 
je pri visokih temperaturah kompozicija površine spremenila iz bakrovega dva oksida 
(Cu2O) v bakrov ena oksid (CuO). Pojavila pa se je tudi transformacija bakrovih hidroksidov 
(Cu(OH)2). Te spremembe na posamezni površini so podane na Sliki 2.26.  
 
 
 
Slika 2.26: Primerjava bakrovih oksidov in hidroksidov na površini pred in po vrenju [24]. 
 
Različne začetne vrednosti CuO oksida na lasersko obdelanih površinah L1 in L2 nakazujeta 
na različni obdelavi (zrak, argon). Opazimo trend, da se na obeh obdelanih površinah 
zmanjša vrednost CuO in poveča vrednost Cu2O. Prav tako se zmanjša vrednost Cu(OH)2. 
Po vrenju pa se je spremenila tudi omočljivost površin. Omočljivost lasersko strukturiranih 
površin je pred vrenjem imela hidrofilne lastnosti. Po vrenju in daljši izpostavljenosti 
površine redestilirani vodi pa se omočljivost zmanjša in se iz hidrofilne spremenila v 
hidrofobno (84 ° do 121 °). Sprememba je prikazana na Sliki 2.27. 
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Slika 2.27: Sprememba kota omočenja pred in po vrenju [24]. 
 
Tovrstne spremembe površine precej vplivajo na meritve prenosa toplote pri vrenju. V 
raziskavi so pokazali, da se na površinah največja sprememba pojavi po prvem 
vrenju,medtem ko se spremembe površine pri vsakem nadaljnjem vrenju precej ustalijo in 
niso tako očitne. To nakazuje na postopno ustalitev strukture površine.  
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3  Metodologija raziskave 
V tem poglavju predstavljamo metodologijo in postopke priprave mehansko in lasersko 
obdelanih aluminijastih vzorcev, na katerih smo izvajali meritve. Podajamo postopek 
merjenja omočljivosti obdelane površine in analizo dobljenih rezultatov. Posebno pozornost 
usmerjamo tudi v opis merilne proge, na kateri smo zajemali slike in videe za statični in 
dinamični kot omočljivosti. Podrobno pa vam predstavimo tudi numerični program, na 
katerem smo s pomočjo zajetih slik na merilni progi kasneje določili kot omočenja površine. 
Podamo še analizo dobljenih podatkov in merilno negotovost.  
 
3.1 Postopek hidrofobizacije vzorcev 
Vzorce iz aluminija diskaste oblike premera okoli 18 mm in debeline 4 mm smo morali 
pripraviti glede na navodila proizvajalca superhidrofobnega premaza. Vzorce, ki smo jih 
obdelali, smo sprva premazali s superidrofobnim premazom, katerega kratica je HTMS in 
predstavlja spojino z imenom heptadekafluorodecil-trimetoksisilan. Premaz s kemijsko 
formulo C13H13F17O3SI (skeletna formula prikazana na Sliki 3.1) se nahaja v kapljevitem 
stanju z molsko maso 568,3 g/mol in gostoto 1,54 g/cm3. Premaz ima temperaturo ledišča 
pri temperaturi manjši od 0 °C medtem, ko je temperatura vrelišča okoli 247 °C.  
 
 
 
Slika 3.1: Skeletna formula superhidrofobnega premaza [25]. 
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V podatkih proizvajalca premaza je navedeno, da premaz reagira z vodo. S pomočjo tega 
podatka lahko predvidevamo, da bo na obstojnost premaza imela velik vpliv prisotnost vode 
in vlage, s katerima premaz tvori in sprošča metanol. Treba pa je tudi paziti, da spojina ne 
pride v kontakt s človeško kožo ali očmi, saj povzroča draženje in srbečico. Zato je potrebna 
uporaba zaščitnih rokavic in očal.  
 
Vse vzorce je bilo sprva treba pobrusiti z brusnim papirjem. Prvo brušenje smo opravili s 
papirjem zrnatosti P600, nato s papirjem zrnatosti P1200 in na koncu še s papirjem P2000. 
Vsa brušenja smo opravili ročno, brusili pa smo sistematično. Najprej smo vzorce brusili z 
linearnimi gibi v eni smeri, potem pa še z linearnimi gibi v smeri, pravokotno na prvo smer 
brušenja. Nato pa smo površino brusili še s krožnimi gibi in tako dobili naključno strukturo 
površine in s tem zagotovili enako hrapavost površine pred nadaljnjo obdelavo. Med 
brušenjem pa smo na hrbtno stran vzorcev vtisnili številko posameznega vzorca in se s tem 
izognili morebitnim napakam pri zamenjavi vzorcev. Sledilo je čiščenje vzorcev. Sprva smo 
vzorce namočili v demineralizirano vodo (krajše DM-voda) in jih položili v ultrazvočni 
čistilnik Asonic (Slika 3.2). V čistilniku smo jih čistili pet minut in nato osušili s sušilnikom. 
Osušene vzorce smo nato namočili v aceton in jih za pet minut postavili v ultrazvočni 
čistilnik. Po sušenju s sušilnikom smo nadaljevali čiščenje v etanolu nato v 2-propranolu in 
na koncu ponovno v DM-vodi. Med čiščenjem v različnih topilih smo vzorce vedno osušili 
s sušilnikom za lase. Proces čiščenja vzorcev v acetonu in etanolu v ultrazvočnem čistilniku 
prikazuje Slika 3.2.  
 
 
 
Slika 3.2: Ultrazvočni čistilnik. 
 
Čiščenju je sledilo prekuhavanje vzorcev. Vzorce smo dali v demineralizirano vodo in jih 
kuhali pri 90 °C eno uro. Medtem pa smo s pomočjo termopara in digitalnega merilnika 
temperature spremljali gibanje temperature vode, ki se je grela na električnem grelniku. Po 
končanem prekuhavanju pa je sledilo oblaganje vzorcev s superhidrofobnim premazom 
HTMS. Sprva smo s pomočjo pipete, volumna 0,1 ml, odmerili 0,05 ml premaza HTMS, 
nato pa s pipeto volumna 1 ml odmerili še 0,95 ml toluena in ti dve sestavini zmešali v 
majhni viali. Vialo smo postavili v večjo posodo, v kateri pa so bili tudi naši vzorci. Večjo 
Metodologija raziskave 
35 
posodo smo pokrili z aluminijasto folijo in postavili v pečico. Posodo z vzorci in premazom 
smo v pečici greli pri 90 °C, 180 min. Toluen, pomešan s premazom HTMS, se je s pomočjo 
kemičnega nanašanja s paro nanesel na naše vzorce (ang. Chemical Vapor Deposition – 
CVD). Površine vzorcev pa so tako dobile lastnosti hidrofobne površine.  
 
3.2 Laserski sistem za teksturiranje površin 
Za obdelovanje vzorcev smo uporabili nanosekundni vlakenski laser (SPI Lasers UK Ltd, 
Anglija, SP-020P-A-HS-S-A-Y, λ = 1060 nm), ki je oddajal snope valovne dolžine 1060 nm. 
Svetloba iz vlakna potuje skozi razširjevalnik snopa, ki laserski snop razširi in kolimira. 
Laserski snop se razširi na izhodni premer 7,5 mm in potuje naprej do sekirne glave (na 
sliki 3.3 označena z SH), nemškega proizvajalca Raylase GmbH tipa SS-IIE-10. Snop se tu 
usmeri in potuje preko F-Theta leče (označene z FTL). Leča snop zbere in pošlje na površino 
vzorca (S). Prednost F-Theta leče je v tem, da pri zasuku snopa iz navpične lege fokus leče 
ostane na isti ravnini. To nam omogoči obdelavo vzorcev, ne da bi pri tem morali ponovno 
pozicionirati obdelovanec nazaj v gorišče. Fokusiranje snopa smo izvedli preko dveh leč z 
goriščem na razdalji 163 mm in 56 mm. Skenirno glavo smo vodili preko osebnega 
računalnika in programske opreme SAMLight. Programska oprema nam je omogočala 
določevanje vzorca, po katerem smo vodili laserski snop in pa določevanje parametrov 
laserske obdelave (frekvenca bliskov, moč, hitrost pomika itd.). Celoten laserski sistem je 
bil postavljen za magistrsko nalogo [17]. 
 
 
 
Slika 3.3: Shema laserskega sistema [17]. 
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3.3 Vzorci 
V raziskavi in eksperimentu smo uporabljali aluminijaste vzorce premera 18 mm in debeline 
4 mm. Vzorci so bili narejeni na stružnici, zato je bila na sredini vzorca vidna manjša 
poškodba oz. nepravilnost. Da smo zagotovili enake površine na vseh vzorcih, smo jih 
najprej pobrusili. Brusili smo ročno, sprva v eni smeri, potem pravokotno na to smer in na 
koncu še s krožnimi gibi. Vzorce smo najprej grobo pobrusili na papirju zrnatosti 1200 do 
gladke površine. Brusili smo toliko časa, da je poškodba na sredini vzorca izginila. Nato smo 
vzorce po enakem postopku brusili še na papirju zrnatosti 2000. Na koncu smo površine 
očistili z alkoholom in jih pripravili na nadaljnjo obdelavo.  
 
V vseh vzorcih je bila na strani narejena izvrtina premera 1 mm, v katero smo s keramičnim 
lepilom zalepili termopar tipa K. Termopar nam je omogočal merjenje temperature na 
površine med procesom vrenja. Pobrušen vzorec s termoparom smo nato vstavili v posebna 
plastična držala, s katerimi smo vzorec pritrdili nad grelnik. Med vzorcem in držalom smo 
vstavili tesnilo O-ring, mejo med vzorcem in držalom pa zapolnili z epoksi lepilom. Lepilo 
je skupaj s tesnilom zagotavljalo tesnost med površino, držalom in grelcem. S tem celotnim 
postopkom je bila površina pripravljena za nadaljnje obdelave (hidrofobizacijo, lasersko 
strukturiranje). 
 
 
 
Slika 3.4: Shematski prikaz vzorca, vpetega v držalo. 
 
Obdelali in testirali smo 10 vzorcev, ki so imeli različne obdelave in s tem različne lastnosti 
površin. V Preglednici 3.1 so prikazani vsi testirani vzorci v naši raziskavi. Testirali smo 
štiri bifilne vzorce (številka od 5 do 8), en hidrofoben vzorec (3), en lasersko strukturiran 
hidrofilen vzorec (4), en prekuhan vzorec, na katerem so se na površini ustvarile nanoiglice, 
ki dajejo hidrofilne lastnosti (2), en surov, le pobrušen aluminijast vzorec (1) in dva vzorca, 
ki sta bila lasersko obdelan po enakem postopku kot bifilni vzorci, le da nista bila prevlečena 
s hidrofobnim premazom (9, 10). Z izborom vzorcev smo hoteli prikazati, kako se lastnosti 
vrenja izboljšajo ali poslabšajo pri določenih obdelavah na bifilnih površinah v primerjavi z 
drugimi, manj kompleksnimi površinami (pobrušena, hidrofobna, hidrofilna površina). Za 
referenčno površino smo izbrali vzorec številka 1, ki je imel le pobrušeno površino. Glede 
na ta vzorec smo izvedli vse primerjave glede vrelnih karakteristik obdelanih površin. Poleg 
pobrušenega aluminija smo testirali tudi vzorec, ki je prav tako le pobrušen, vendar je bil 
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kasneje še prekuhan v vodi. Na tem vzorcu so se po prekuhavanju na površini pojavile 
nanoiglice, ki dajo površini hidrofilne lastnosti. Ta vzorec in lasersko obdelan hidrofilen 
vzorec sta podala referenčne rezultate hidrofilnih površin pri vrenju. Testirali smo tudi 
hidrofobno površino, ki je prav tako, kot hidrofilne površine, podala neki trend, ki ga pri 
vrenju tipično kažejo hidrofobne površine. Poleg vseh omenjenih površin pa smo testirali še 
lasersko obdelani površini, ki sta imeli enake karakteristike kot dve bifilni površini, vendar 
pa niso bile prej premazane s hidrofobnim premazom. Ti dve površini sta imeli velikost 
hidrofobnega mesta 0,43 mm oz. 1 mm in razmak med njimi 1 mm oz. 2 mm. S tema dvema 
površinama smo hoteli pokazati, kaj se zgodi, če na bifilni površini nimamo hidrofobnega 
območja. Vse površine, na katerih je bila laserska obdelava, so bile obdelane z identičnimi 
parametri laserskega sistema, ki so podane v Preglednici 3.2. 
 
Preglednica 3.1: Seznam testiranih vzorcev. 
Vzorec Vrsta vzorca in ime Vrsta obdelave 
1 brušen aluminij – Al-brušen brušenje 
2 prekuhan aluminij, hidrofilen– HPI brušenje, prekuhavanje 
3 hidrofobiziran - HPO hidrofobizacija 
4 lasersko strukturiran hidrofilen – HPI-laser laserska obdelava 
5 bifilen – BF krog 0,2 razmak 0,5 
hidrofobizacija + laserska 
obdelava 
6 bifilen – BF krog 0,43 razmak 1,0 
hidrofobizacija + laserska 
obdelava 
7 bifilen – BF krog 0,74 razmak 1,5 
hidrofobizacija + laserska 
obdelava 
8 bifilen – BF krog 1,0 razmak 2,0 
hidrofobizacija + laserska 
obdelava 
9 
bifilen, brez hidrofobizacije – BF krog 0,43 razmak 1,0 brez 
HTMS 
laserska obdelava 
10 
bifilen, brez hidrofobizacije – BF krog 1,0 razmak 2,0 brez 
HTMS 
laserska obdelava 
 
3.3.1 Lasersko strukturiranje površin 
Vzorce smo obdelovali z laserjem, opisanem v poglavju 3.2. Laserski žarek je z vzporednimi 
prehodi preko površine povzročil poškodbe, ki so spremenile lastnosti omočljivosti površine. 
Razdalja med posameznimi prehodi Δy je bila pri vseh obdelavah enaka. Znašala je 30 μm 
in je bila določena na podlagi preliminarnega testiranja. Bifilne površine smo izdelali tako, 
da smo že prej hidrofobizirane vzorce obdelali z laserjem. Z laserjem smo izdelali okrogle 
površine oz. strukturirane zaplate, ki so bile različno velike. Velikost zaplat smo definirali s 
črko s (ang. Spot) oz. v imenu vzorca z besedo krog [mm]. Te zaplate so po laserski obdelavi 
dobile superhidrofilne lastnosti [26]. Poleg velikosti zaplat s pa smo spreminjali tudi razdaljo 
med njimi. Z razdaljo p (ang. Pitch), v imenu vzorcev razmak [mm], smo definirali odmik 
posameznih strukturiranih zaplat med seboj v vodoravni smeri, torej razdaljo v levo in desno 
med njimi. Razdalja je bila različna za vsak vzorec posebej. Pri posameznih bifilnih vzorcih 
smo parametra p in s spreminjali po nekem vzorcu. S tem smo hoteli pokazati, kako na vrenje 
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vpliva povečevanje p in s. Vse vzorce lahko vidimo v Preglednici 3.1, kjer so vpisane 
vrednosti p (razmak) in s (krog). 
 
Posamezne okrogle lasersko obdelane zaplate smo po površini razporedili tako, kot to 
prikazuje Slika 3.5. V sredini imamo eno zaplato, okoli pa so v obliki šestkotnika razporejene 
ostale zaplate, ki so me seboj odmaknjene v x smeri za razdaljo p. Črne pike na Sliki 3.5 
prikazujejo naša lasersko obdelana mesta, ki so velikosti s in razmika p levo in desno. 
Šestkotniki okoli pa predstavljajo navidezno mrežo razporejenosti vzorcev.  
 
 
 
Slika 3.5: Shematski prikaz laserske obdelave bifilnih površine. 
 
Vse vzorce smo obdelali z istimi laserskimi parametri, ki so podani v Preglednici 3.2. Vzorec 
številka 4, ki je bil povsem hidrofilen, smo izdelali na enak način kot bifilne vzorce. Razlika 
je bila le v tem, da smo lasersko strukturirali po celotni površini in ne le po majhnih 
strukturiranih zaplatah.  
 
Preglednica 3.2: Parametri obdelave vzorcev. 
Moč 
P 
[W] 
Razdalja od 
gorišča [mm] 
Razmak 
med 
prehodi 
snopa Δy 
[μm] 
Hitrost 
potovanja 
snopa [mm 
s-1] 
Frekvenca 
bliskov 
[kHz] 
Čas bliska 
[ns] 
Polmer 
snopa  
[μJ] 
Fluenca 
bliskov 
[J cm-2] 
7,4 0 30 300 90 45 82 7,19 
 
Bifilne površine z različno velikostjo hidrofobnih zaplat so imele različno razmerje med 
hidrofobno in hidrofilno površino. To razmerje nam pomaga razumeti, kolikšen procent 
površine je pokrit s hidrofobno površino in kaj to pomeni glede izboljšanja ali poslabšanja 
vrelnih karakteristik površine. Prav tako pa nam bo olajšalo primerjavo dobljenih rezultatov 
𝑝
2 ∙ √2
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z raziskavo avtorjev Motezakker et al. [20]. Izračunane vrednosti smo podali v 
Preglednici 3.3.  
Preglednica 3.3: Razmerje hidrofobne in hidrofilne površine na bifilnih vzorcih.  
Vzorec Vrsta vzorca in ime 
Razmerje med hidrofobno in hidrofilno površino A* 
[%] 
5 bifilen – BF krog 0,20 razmak 0,5 14,5 
6 bifilen – BF krog 0,43 razmak 1,0 16,8 
7 bifilen – BF krog 0,74 razmak 1,5 22,1 
8 bifilen – BF krog 1,0 razmak 2,0 22,8 
 
 
3.4 Merilna proga za vrenje v bazenu 
Eksperimente smo opravljali na merilni progi za vrenje v bazenu. Merilna proga je bila 
zasnovana kot del magistrske naloge [11]. Zasnova celotne proge je povzeta po znani 
literaturi s področja mehurčkastega vrenja.  
 
Osnova merilne proge je vrelna komora, ki je sestavljena iz steklenega valja premera 100mm 
in dolžine 150 mm. Valj je od zgoraj in spodaj zatesnjen z dvema prirobnicama, ki služita 
kot tesnilo in držalo ostalim elementom. Spodnja prirobnica s spodnje strani drži grelni 
sklop, ki je sestavljen iz bakrenega stebla in treh kartušnih grelnikov. Grelniki premera 
10 mm in dolžine 50 mm imajo grelno moč 400 W pri napajanju 230 V. Preko grelnikov se 
toplota prevaja po bakrenem bloku, ki je bakren zaradi visoke toplotne prevodnosti bakra in 
s tem povezanimi majhnimi izgubami toplote, do zgoraj montiranega vzorca. V bakrenem 
steblu so 4 izvrtine premera 1 mm, na katere so montirani termopari tipa K z izolacijo iz 
steklenih vlaken. Termopari so montirani na razmaku 5 mm med seboj in merijo 
temperaturni gradient po bakrenem steblu. Zgornja prirobnica pa poleg tesnjenja služi tudi 
kot držalo merilne opreme. Skozi prirobnico so tako speljani vsi termopari za zajem 
temperature vzorca in delovnega fluida. Poleg merilne opreme pa tu skozi potuje tudi cev, 
ki vodi v stekleni kondenzator, ki je montiran nad vrelno komoro in omogoča kondenzacijo 
pare, ki uhaja iz komore in se kasneje kondenzirana vrača nazaj vanjo. Ob izhodu do 
kondenzatorja pa je na prirobnici montiran tudi potopni grelnik, ki služi kot pomožni grelnik 
za razplinjenje delovnega fluida in skrbi za nasičenost fluida med procesom vrenja. Celotna 
vrelna komora je dodatno obdana in zaprta v stekleno komoro. Tako dobimo efekt dvojne 
zasteklitve, ki nam manjša toplotne izgube skozi steklo in nam omogoča lažje vizualno 
spremljanje procesa vrenja. Zaradi toplotnih izgub v grelniku in grelnem steblu je celoten 
grelnik obdan z izolacijo. S tem zagotovimo minimalne toplotne izgube skozi grelni blok in 
v veliki meri le osnosimetričen prenos toplote od grelnikov do grete površine.  
 
Med eksperimentom smo v vrelno komoro nalili približno 500-550 ml redestilirane vode oz. 
dvakrat destilirane vode. Tako je bila celotna komora napolnjena približno nekje do 
polovice. Pred začetkom meritve smo delovni fluid sprva razplinili. To smo storili tako, da 
smo s pomočjo pomožnega grelnika segreli vodo do nasičenja in jo pustili vreti nekje od 45 
do 60 minut. Po razplinjenju smo lahko začeli z meritvijo. Za celotno meritev in zajem 
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skupno osmih temperatur preko termoparov smo uporabljali multiplekser kartico Agilent 
34902A v zbiralniku signalov Keysight 34972A. Za zajem in izris vseh podatkov pa je skrbel 
virtualni instrument (VI), ki je bil prav tako zasnovan v okviru magistrske naloge [11] in je 
bil sprogramiran v okolju NI LabVIEW 2016. Celotna shema merilne proge je prikazana na 
Sliki 3.6. 
 
 
 
Slika 3.6: Shema merilne proge za vrenje v bazenu [11]. 
 
Meritev je potekala tako, da smo z variabilnim transformatorjem (prikazan na Sliki 3.6) 
vklopili bakreni grelnik in začeli ogrevati površino. Pred začetkom pa smo zagnali program, 
ki je shranjeval podatke meritev. Program nam je sproti izrisoval vrelno krivuljo. Ob 
spremljanju vrelne krivulje smo počasi dodajali moč bakrenemu grelniku, površina pa se je 
vse bolj segrevala. Sprava je bila krivulja položna, gostota toplotnega toka je bila majhna, 
kar pa je nakazovalo nizek α, ki je kazal na naravno konvekcijo. Z večanjem moči grelnika 
se je počasi začelo mehurčkasto vrenje. Na površini vzorca v komori smo opazili prve 
mehurčke, ki so se začeli tvoriti na nukleacijskih mestih površine (točka ONB). S prehodom 
v mehurčkasto vrenje je vrelna krivulja postala vse bolj strma, vrenje na površini pa čedalje 
bolj intenzivno. Moč grelnika smo povečevali toliko časa, dokler nismo presegli meje 
kritične gostote toplotnega toka (CHF). CHF je nastopil, ko je vrelna krivulja intenzivno 
skočila v desno. Parni film je povsem prekril površino, temperatura pregretja površine pa se 
je močno povečala. Takrat smo izklopili bakreni in pomožni grelnik in počakali, da se 
površina ohladi. Ko se je površina ohladila, smo meritev ustavili in shranili na računalnik. 
Vsak vzorec smo testirali dvakrat, če je bilo to le mogoče. Pri nekaterih vzorcih se druge 
meritve ni dalo izvesti, saj je bilo pregretje površine premočno in je pri tem stopilo držalo 
vzorca in epoksi premaz.  
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3.4.1 Merjeni parametri in izračunane vrednosti med 
meritvami 
Med meritvami smo merili 8 temperatur, ki so prikazane na Sliki 3.6. Dva termopara sta 
merila temperaturo delovnega fluida, štirje termopari so merili temperaturo v bakrenem 
steblu, en termopar temperaturo na dnu bloka, ki je služil bolj kot varovalo, saj je bila tam 
temperatura največja. Zadnji termopar pa je meril temperaturo na površini vzorca. Preko 
temperatur v bakrenem steblu smo izmerili temperaturni gradient. S predpostavko, da ne gre 
nič toplote v okolico, saj je steblo izolirano, smo določili gostoto toplotnega toka, ki se 
prenaša na vzorec. V steblu smo upoštevali enodimenzionalen prevod toplote, ki ga opisuje 
Fourierov zakon. 
 
?̇? =  𝜆(𝑇) ∙
∆𝑇
∆𝑥
 
 
(3.1) 
Enačbi za toplotno prevodnost bakra in aluminija smo določili s pomočjo meritev toplotne 
difuzivnosti kovin pri različnih temperaturah med 50 in 300 °C ter s pomočjo podatkov iz 
literature za gostoto in specifično toploto zapisali naslednji enačbi.  
 
 𝜆cu(𝑇) = 2,83 ∙ 10
−4 ∙ (𝑇povp)
2 − 16,46 ∙ 10−2 ∙ (𝑇povp) + 378,07  [
𝑊
𝑚𝐾
] 
 
(3.2) 
Enačba za toplotno prevodnost aluminija. 
 
𝜆al(𝑇) = −1,165 ∙ 10
−4 ∙ (𝑇povp)
2 + 7,486 ∙ 10−2 ∙ (𝑇povp) + 198,81  [
𝑊
𝑚𝐾
] 
 
(3.3) 
Toplotna prevodnost aluminija je odvisna od temperature, ki je prikazana v enačbi 3.3.  
Z upoštevanjem vseh teh vrednosti smo izračunali gostoto toplotnega toka na vzorcu. 
 
?̇? =  𝜆cu (
∑ 𝑇blok,𝑖
4
𝑖=1
4
) ∙
(𝑇blok,3 − 𝑇blok,1) + (𝑇blok,4 − 𝑇blok,2)
4 ∙ ∆𝑥
 
 
(3.4) 
Temperaturo na površini smo določili preko ekstrapolacije vrednosti izmerjene s 
termoparom in izračunane vrednosti gostote toplotnega toka v danem trenutku na vzorcu. 
Temperaturo, ki jo meri termopar smo označili s Tvzorec. Termopar je vlepljen v luknjico, ki 
je točno na polovici debeline vzorca. Vzorec je debeline 4 mm in je označena z Δxvzorec.  
 
𝑇povr = 𝑇vzorec −
?̇? ∙
∆𝑥vzorec
2
𝜆al ∙ (𝑇vzorec)
 (3.5) 
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Temperaturo delovnega fluida smo merili z dvema termoparoma. Ti dve vrednosti smo s 
pomočjo aritmetičnega povprečja preračunali in določili temperaturo fluida Tfluid. 
 
𝑇fluid =
𝑇fluid,1 − 𝑇fluid,2
2
 
 
(3.6) 
 
Z znano temperaturo fluida in pa temperaturo površine lahko določimo temperaturo pregretja 
ΔTpovr. Pregretje površine se skupaj z gostoto toplotnega toka izrisuje na grafu in tvori vrelno 
krivuljo. 
 
∆𝑇povr = 𝑇povr − 𝑇fluid 
 
(3.7) 
Skupaj z vrelno krivuljo pa smo sproti izračunavali še koeficient toplotne prestopnosti kot 
razmerja med gostoto toplotnega toka in pregretja površine.  
 
𝛼 =
?̇?
∆𝑇povr
 
 
(3.8) 
Poleg do zdaj omenjenih vrednosti pa smo merili tudi toplotno upornost na stiku med 
grelnikom in spodnjo površino vzorca. Stik je bil premazan s termalno pasto za zagotavljanje 
boljšega prenosa toplote. Bistvo vseh meritev te upornosti pa je v tem, da smo s tem 
zagotavljali varnost pri meritvah. V primeru visoke toplotne upornosti na stiku bi med 
meritvijo prišlo do bistveno večjega segrevanja dna grelnika kot pa površine vzorca, saj se 
toplota ne prenaša tako dobro na površino. To pa bi pri visokih pregretjih povzročilo okvare 
na grelniku, topiti bi se začela izolacija, predvsem pa plastika, ki varuje izolacijo in skrbi za 
boljši stik med grelcem in površino. Ker so se te meritve uporabljale zgolj zaradi varnostnih 
ukrepov in niso vplivale na meritve vrenja, jih ne bomo posebej obravnavali in podajali.  
  
3.5  Merilna negotovost 
Tu obravnavamo merilno negotovost meritev glavnih parametrov pri prenosu toplote preko 
vrenja. Obravnavamo le negotovost merjenja veličin, ki ne vključuje statistične negotovosti 
meritev. 
 
Merilno negotovost gostote toplotnega toka smo določili glede na negotovost veličin, s 
pomočjo katerih ga lahko izračunamo. Prvi so bili merilniki temperature v bakrenem steblu 
grelnika. Na poljubni razdalji med njimi je najvišja merilna negotovost temperaturne razlike 
nekje ±0,15 K. Toplotna prevodnost ima merilno negotovost ±7 W m-1 K-1, pozicije 
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termoparov v steblu pa ±0,1 mm. Tako zapišemo relativno merilno negotovost gostote 
toplotnega toka po enačbi 3.9. 
 
𝑢𝑟(?̇?) =
𝑢(?̇?)
?̇?
= √(
𝑢(∆𝑇)
∆𝑇
)
2
+ (
𝑢(𝜆)
𝜆
)
2
+ (
𝑢(∆𝑥)
∆𝑥
)
2
 
 
(3.9) 
Merilna negotovost pregretja površina je zaradi upoštevanja ekstrapolacije gostote 
toplotnega toka pri preračunavanju pregretja površine bistveno bolj kompleksna. Poleg 
ekstrapolacije tu upoštevamo še temperature v delovnem fluidu ter v vzorcu. To pomeni, da 
je potrebno umeriti več termoparov, kar pa privede do višje merilne negotovosti, ki znaša 
0,3 K. Pri merjenju temperature delovnega fluida v vrelni komori smo merilno negotovost 
ocenili na 0,3 K, negotovost toplotne prevodnosti vzorca pa na podlagi enačbe 3.3 ocenili na 
±3 W m-1 K-1. Negotovost pozicij termoparov pa ostaja ±0,1 mm. Tako dobimo pregretje 
površine. 
 
∆𝑇povr = 𝑇vzorec − 𝑇fluid −
?̇? ∙
∆𝑥vzorec
2
𝜆 ∙ (𝑇vzorec)
 
 
(3.10) 
Za lažji izračun smo izračunali negotovost temperaturne razlike med temperaturo v sredini 
vzorca in temperaturo delovnega fluida. 
 
𝑢(𝑇vzorec − 𝑇fluid)  = √𝑢(𝑇vzorec)
2 − 𝑢(𝑇fluid)
2 = 0,424 𝐾 
 
(3.11) 
Relativno merilno negotovost pregretja površina zdaj izračunamo po sledeči enačbi.  
 
𝑢r(∆𝑇povr) = √(
𝑢(𝑇vzorec − 𝑇fluid)
𝑇vzorec − 𝑇fluid
)
2
+ (
𝑢(𝜆vzorec)
𝜆vzorec
)
2
+ (
𝑢(∆𝑥)
∆𝑥
)
2
+ (
𝑢(?̇?)
?̇?
)
2
 
 
(3.12) 
Sledi pa še izračun merilne negotovosti koeficienta toplotne prestopnosti. Izračun je precej 
bolj enostaven, saj je koeficient izračunan kot kvocient gostote toplotnega toka in pregretja 
površine. Torej lahko relativno merilno negotovost koeficienta toplotne prestopnosti 
zapišemo po sledeči enačbi.  
 
𝑢r(𝛼) = √(
𝑢(∆𝑇povr)
∆𝑇povr
)
2
+ (
𝑢(?̇?)
?̇?
)
2
 
 
(3.13) 
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Relativne merilne negotovosti vseh treh veličin smo podali v preglednico 3.4. Tu so izpisane 
izračunane vrednosti u pri dveh gostotah toplotnega toka 200 kW m-2 in 1000 kW m-2.  
Preglednica 3.4: Relativne merilne negotovosti ?̇?, ΔTpovr in α pri 200 kW m-2 in 1000 kW m-2. 
Gostota toplotnega toka ?̇? 
[kW/m2] 
u(?̇?) [%] u(ΔTpovr) [%] u(α) [%] 
200 3,6 7,3 8,1 
1000 2,1 6,2 6,5 
 
 
Relativna merilna negotovost gostote toplotnega toka je pri nizkih gostotah toplotnega toka 
in pri tem majhnih temperaturnih razlikah na bloku zelo visoka. Pri 10 kW m-2 znaša kar 
50 %. Pri višjih gostotah pa se njena vrednost bistveno bolj ustali. Tako znaša pri 200kW m- 2 
3,6 % pri 1000 kW m-2 pa 2,1 %.  
 
Relativna merilna negotovost pregretja površine pri gostoti toplotnega toka 200 kW m-2 in 
1000 kW m-2 je podana v Preglednici 3.4. Preračunana je ob predpostavkah, da je toplotna 
prevodnost bakra 393 W m-1 K-1, konstantna temperatura delovnega fluida 100 °C in da 
imamo konstantno temperaturo površine 105 °C. Pri nižjih gostotah toplotnega toka je 
relativna merilna negotovost zaradi negotovosti gostote toplotnega toka precej visoka. 
Kasneje pa se tudi tu relativna merilna negotovost zniža in znaša pri 200 kW m-2 7,3 % pri 
1000 kW m-2 pa 6,2 %.  
 
Merilna negotovost koeficienta toplotne prestopnosti je odvisna od obeh predhodnih 
relativnih merilnih negotovosti, zato je tu merilna negotovost najvišja in znaša pri 
200 kWm- 2 8,1 % pri 1000 kW m-2 pa 6,5 %.  
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4 Rezultati in diskusija 
V tem poglavju podajamo opis in analizo topografije posamezne površine, ki smo jih posneli 
na SEM  mikroskopu (vrstični elektronski mikroskop, ang. Scanning Electron Microscope). 
Podajamo omočljivost površin in končno analizo rezultatov vrenja na površinah. Podajamo 
vrelne krivulje in koeficiente toplotne prestopnosti v odvisnosti od gostote toplotnega toka. 
Na koncu pa sledi analiza in primerjava rezultatov med seboj, na kateri pokažemo, katera 
bifilna obdelava aluminijaste površine najbolje vpliva na vrelne karakteristike glede na 
referenčne površine.  
 
4.1 Karakteristika površin 
Površine smo okarakterizirali s pomočjo vrstičnega elektronskega mikroskopa in merjenjem 
kota omočljivosti. Na vrstičnem elektronskem mikroskopu (SEM) smo posneli več različnih 
površin in jih analizirali. Kot omočljivosti smo določili na podlagi meritev na goniometru. 
 
Vzorec številka 2, ki je bil prekuhan v vodi in je s tem pridobil hidrofilno strukturo, je 
prikazan na Sliki 4.1.  
 
 
     
Slika 4.1: SEM posnetek vzorca št. 2. 
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Z vrenjem na površini aluminija nastanejo iglice boemita. To je aluminijev oksid hidroksid 
s kemijsko formulo AlO(OH), ki se pojavi na površini aluminija v obliki nožu podobnih iglic 
merijo v dolžino približno 300 nm. Te iglice boemita dajejo površini aluminija hidrofilne 
lastnosti in jih opazimo na Sliki 4.1 desno pri 20000-kratni povečavi. 
 
Povsem drugačna struktura, ampak še vedno z hidrofilnimi lastnostmi, je površina vzorca 4. 
To je vzorec, ki je bil lasersko strukturiran po celotni površini in je tako dobil hidrofilne 
lastnosti (HPI-laser). Takoj opazimo precejšnjo razliko v strukturi v primerjavi s pokuhanim 
vzorcem. Na Sliki 4.1 s 500-kratno povečavo se lepo vidijo prehodi laserskega žarka in 
poškodbe na površini, ki jih povzroči. Zaradi brizganja taline pri prehodu žarka nastanejo 
opazne strukture, ki so vzporedne druga na drugo. Na isti Sliki 4.1 desno, pri 20000-kratni 
povečavi opazimo podobne nanoiglice, kot pri pokuhanem hidrofilnem vzorcu. Te iglice so 
opazne, ker so bili SEM posnetki posneti po tem, ko smo vzorce že testirali na merilni progi 
za vrenje in so bili dalj časa izpostavljeni vodi. To pa je privedlo do tvorbe boemita in tako 
spremembe mikrostrukture med vrenjem. 
 
 
    
Slika 4.2: SEM posnetek vzorca št. 4. 
 
Lasersko strukturirano hidrofilno območje, ki je prikazano na zgornji sliki, se nahaja tudi na 
vseh ostalih bifilnih površinah, ki smo jih lasersko obdelali.  
 
Na Sliki 4.3 je prikazana struktura bifilne površine z velikostjo krogov 0,43 mm (vzorec 
št. 6). Tu opazimo lasersko strukturirano okolico okrog neobdelanih sivih krogov. Obdelana 
okolica predstavlja hidrofilno območje, ki je obdelano z enakimi parametri kot vzorec, ki je 
bil lasersko strukturiran po celotni površini in je imel hidrofilne lastnosti (vzorec št. 2). 
Neobdelani sivi krogi pa predstavljajo hidrofobna mesta, na katerih je ostal superhidrofobni 
premaz HTMS, ki smo ga nanesli na površino pred obdelavo.  
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Slika 4.3: SEM posnetek bifilne površine z velikostjo krogov 0,5 mm. 
 
Na Sliki 4.4 sta prikazani hidrofobna in hidrofilna površina pod 500-kratno povečavo. 
Opazimo precejšnjo razliko, saj je hidrofilna površina (desno) povsem deformirana zaradi 
laserske obdelave, medtem ko je hidrofobna površina (levo) gladka in neobdelana. 
 
 
   
Slika 4.4: SEM posnetek hidrofobne in hidrofilne površine. 
 
Druga lastnost, ki smo jo uporabili za karakteriziranje površin, je bila omočljivost površin. 
Omočljivost smo izmerili na goniometru. Izmerili smo posamezne statične kote omočenja 
na površinah, kjer je to bilo le mogoče. S tem mislimo predvsem na merjenje kota omočenja 
hidrofilnih in superhidrofilnih površin, ki imajo tako majhen kot omočenja, da ga je skoraj 
nemogoče izmeriti.  
 
V naši raziskavi smo v splošnem imeli 4 različne površine, ki so se pojavljale na testiranih 
površinah. To so bile prekuhana hidrofilna površina, lasersko strukturirana hidrofilna 
površina, hidrofobna površina in neobdelana površina. Za te površine smo izmerili in 
določili kot omočenja ter jih podali v Preglednici 4.1.  
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Preglednica 4.1: Statični koti omočenja testiranih površin.  
Vrsta površine Statični kot omočenja [°] 
Neobdelana površina 68 
Prekuhana hidrofilna površina 5 
Lasersko strukturirana hidrofilna površina < 1 
Hidrofobna površina prevlečena s HTMS 160 
 
Primer posnete slike na goniometru je prikazan na Sliki 4.5. Testirana je hidrofobna 
površina, saj je kot omočenja zelo velik, kapljica pa se ne razleze po površini, ampak ostane 
skoraj povsem okrogle oblike.  
 
 
 
Slika 4.5: Merjenje kota omočenja na goniometru na superhidrofobni površini. 
 
4.2 Prenos toplote pri vrenju 
Tu podajamo vrelne krivulje in pripadajoče koeficiente toplotne prestopnosti za vse 
preizkušane površine. Podajamo analize vzorcev, ki so med seboj prikazani na grafih po 
skupinah. Prvo skupino smo zasnovali tako, da na njej predstavimo rezultate vzorcev 1, 2 
in 3. Vzorec 1 je naš referenčni vzorec, ki je le brušen. Vzorca 2 in 3 pa sta hidrofilna oz. 
hidrofobna in prikazujeta, kaj se zgodi z vrenjem na površini s tovrstno obdelavo. V drugo 
skupino vzorcev smo uvrstili 4 bifilne vzorce. Dva para vzorcev sta bila na laserju obdelana 
z enakimi parametri s in p. Vendar pa po en vzorec v paru ni bil predhodno hidrofobiziran. 
Tu smo hoteli pokazati, kako na vrenje vpliva premaz HTMS in kaj se zgodi, če na enaki 
bifilni površini nimamo hidrofobnih mest. Tretja skupina predstavlja bifilne površine z 
različnima parametroma s in p. Osredotočili smo se na analizo, kako večanje razmaka in 
strukturiranega območja vpliva na vrelne karakteristike. Četrta skupina pa zajema analizo 
najboljšega bifilnega vzorca v primerjavi z referenčno čisto aluminijasto površino, lasersko 
strukturirano hidrofilno površino in pa prekuhano hidrofilno površino. Tu pokažemo, kam v 
splošnem se uvrščajo bifilne površine glede na neobdelane in hidrofilne površine, kjer 
mislimo predvsem na vrednosti CHF, pregretja in vrednosti α. 
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Podajamo tudi analizo koeficientov toplotnih prestopnosti za posamezni vzorec pri določeni 
gostoti toplotnega toka. Podane so vrednosti α pri 𝑞 ̇ 100 kW/m2, 500 kW/m2 , 1000 kW/m2 
in vrednosti CHF. Na koncu pa podajamo še analizo izboljšanja ali poslabšanja vrednosti 
CHF in α glede na referenčni vzorec. Vse podatke podajamo v obliki stolpčnih diagramov 
in tabel za boljšo preglednost vsebine.  
 
Vrelne krivulje določene barve, izrisane s polno črto, predstavljajo prvo meritev vzorca. 
Krivulje iste barve, ki pa so izrisane s črtkano črto, pa predstavljajo drugo meritev na 
površini. Opazimo, da krivulje med prvo in drugo meritvijo nekoliko odstopajo. To se zgodi 
v veliki meri zaradi spremembe strukture površine pri vrenju med prvo meritvijo. Ko 
dosežemo CHF, se površina močno pregreje in pri tem nastanejo omenjene spremembe. Prav 
tako se pri pregretju poškoduje epoksi lepilo, ki skrbi za tesnost med vzorcem in držalom. 
Epoksi malenkost napoka in tako na robu vzorca nastanejo majhne špranjice, ki lahko 
vplivajo na rezultate druge meritve. Seveda pa lahko odstopanje pri meritvi pripišemo tudi 
človeški napaki in pa merilni negotovosti eksperimentalne proge, vendar ne v tolikšni meri 
kot spremembi površine. Pri primerjavah in analizah smo uporabljali vrednosti prve meritve 
za vsak vzorec. Druga meritev pa je služila kot ovrednotenje prvi meritvi, če je bila ta 
uspešna.  
 
4.2.1 Brušena, hidrofilna in hidrofobna površina 
Prva skupina vzorcev je sestavljena iz brušenega aluminija, hidrofilne površine ter 
hidrofobizirane površine s premazom HTMS. Na Sliki 4.6 so prikazane vrelne krivulje 
omenjenih površin.  
 
Vzorec številka 1 je bil naš referenčni vzorec, ki je predstavljal čisto neobdelano površino 
aluminija. Na Sliki 4.6 je vrelna krivulja za ta vzorec narisana v modri barvi. Vidimo, da je 
kar precejšnje odstopanje pri vrednosti CHF med prvo in drugo meritvijo. To lahko opazimo 
z grafa, saj se polna modra črta konča precej višje kot pa črtkana modra črta. CHF pri prvi 
meritvi znaša 1090 kW/m2 pri pregretju 32 K, medtem ko pri drugi meritvi CHF nastopi pri 
890 kW/m2 in pri pregretju 31 K. Razlika je 200 kW/m2, kar pa predstavlja 18 % razliko v 
primerjavi s prvo meritvijo. Vendar pa vrednost CHF nastopi pri zelo podobnih temperaturah 
pregretja, saj je razlika zgolj 1 K. Tolikšno odstopanje lahko pripišemo spremembi površine 
med prvo meritvijo in drugo, na kateri se je verjetno nabral oksid in tako vplival na rezultat. 
Točka ONB se pojavi pri pregretju okoli 12 K in je skoraj na enako visokem pregretju kot 
točka ONB pri hidrofilni površini. Glede na ostali dve površini pa je vrelna krivulja 
brušenega aluminija ravno vmes, med hidrofobno in hidrofilno. To se vidi tako v vrednosti 
CHF, kot pregretju površine. Drugi vzorec predstavlja hidrofilno površino. Hidrofilna 
površina, strukturirana s prekuhavanjem aluminija, je na Sliki 4.1 označena z rdečo barvo. 
Za to površino smo lahko opravili le eno meritev, saj je bilo pregretje površine po CHF in 
med ohlajanjem tako veliko, da je stalilo epoksi tesnilo in malenkost zažgalo tudi plastični 
nosilec, v katerega je bil vzorec vlepljen. Glede na to, da je površina hidrofilna, smo 
pričakovali visok CHF pri visokem pregretju. Prav to pa se je tudi pokazalo pri meritvi. CHF 
površine je najvišji in znaša 1150 kW/m2 pri pregretju kar 43 K. Obe vrednosti predstavljata 
maksimume izmed treh površin na grafu. Zelo veliko pregretje je dokaz, da je bila površina 
zares hidrofilna in kaže na nizek koeficient toplotne prestopnosti. Točka ONBoz. prehod v 
mehurčkasto vrenje se je pojavilo pri pregretju okoli 12 K in precej sovpada s točko ONB 
brušene površine. Površina številka 3 predstavlja povsem hidrofobno površino, ki je Sliki 
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4.1 prikazana z oranžno barvo. Pri hidrofobnih površinah pričakujemo hiter pojav točke 
ONB, strmo vrelno krivuljo in pa nizek CHF. Prav vse naštete lastnosti za našo površino 
tudi držijo. Točka ONB nastopi bistveno prej kot pa na prvih dveh površinah (pri temperaturi 
4 K). Krivulja je daleč najbolj strma, kar nakazuje na visok koeficient toplotne prestopnosti. 
Vrednost CHF pa je najnižja izmed treh površin in znaša 1050 kW/m2 pri pregretju 19,1 K 
za prvo meritev in pa 1070 kW/m2 pri pregretju 20 K za drugo meritev. Vidimo, da meritvi 
med seboj ne odstopata prav veliko. Tudi vrednost CHF ni spet toliko nižja od navadne 
brušene površine ter hidrofilne površine, kot bi morda pričakovali, saj so vrednosti CHF po 
prvi meritvi le za 3 % nižje od referenčne površine.  
 
 
 
Slika 4.6: Vrelne krivulje vzorcev 1, 2 in 3. 
 
Na Sliki 4.7 je prikazan graf koeficienta toplotne prestopnosti v odvisnosti od gostote 
toplotnega toka za vse 3 površine posebej. Hitro lahko opazimo, da ima najvišji koeficient 
toplote prestopnosti oranžna krivulja, ki predstavlja hidrofobno površino. Zaradi nizkega 
pregretja in prav tako visokega CHF, je α skozi celotno meritev najvišji. Najvišja vrednost 
α je znašala 55,1 kW/m2K. Najnižje na grafu pa je hidrofilna površina. Zaradi visokih 
pregretij površine in ne prav veliko višjega CHF od ostalih dveh površin je vrednost α 
najnižja. Pri CHF je znašala 26,5 kW/m2K. To potrjuje vsa teoretična predvidevanja glede 
obnašanja hidrofobnih in hidrofilnih površin pri procesu vrenja, ki jih lahko primerjamo z 
ugotovitvami avtorjev Zupančič et al. [4]. V raziskavi so pokazali, kako vre hidrofilna in 
hidrofobna površina v primerjavi s surovo neobdelano površino in prišli do podobnih 
ugotovitev. Le da se v našem primeru hidrofobna površina obnaša neprimerno bolje, tako 
glede vrednosti CHF kot vrednoti koeficienta toplotne prestopnosti, kot pa hidrofobna 
površina testirana v raziskavi.  
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Slika 4.7: Graf koeficienta toplotne prestopnosti α v odvisnosti od gostote toplotnega toka 𝑞 ̇. 
 
4.2.2 Bifilne površine z in brez hidrofobnih območij 
V tem poglavju predstavljamo vpliv hidrofobnih lastnosti na proces vrenja na biflinih 
površinah. Z laserjem smo obdelali po dve enaki površini, ki sta se med seboj razlikovali po 
tem, da je ena imela predhodno hidrofobizirano površino, druga pa ne. S tem smo pokazali 
vpliv hidrofobnih mest na bifilnih površinah.  
 
Prvi vzorec je predstavljal bifilno površino z obdelanimi zaplatami velikosti 0,43 mm in 
razmakom med njimi 1 mm. Imel pa je tudi hidrofobizirano površino. Na Sliki 4.8 je vrelna 
krivulja prikazana z modro barvo in predstavlja najboljši rezultat izmed vseh meritev. Točka 
ONB nastopi zelo podobno kot ostale površine pri pregretju okoli 12 K, vendar pa je potem 
nadaljnji potek krivulje toliko boljši od ostalih. Vrelna krivulja je najbolj strma, kar nakazuje 
na najboljši α, vrednost CHF pa je prav tako visoka in dosega vrednost 1410 kW/m2 pri 
pregretju 23 K (prva meritev). Druga meritev je zelo podobna in doseže le malenkost nižji 
CHF, kar pa lahko pripišemo spremembi površine in malenkostno degradacijo hidrofobnega 
premaza po prvi meritvi. Glede na površino z enako strukturo, označeno z rdečo barvo, je 
rezultat prve površine neprimerno boljši. Boljši je naklon krivulje, višji je CHF, boljša pa je 
tudi temperatura pregretja, pri kateri je nastopil CHF. Rdeča krivulja doseže CHF pri 
1240kW/m2 in pregretju 30 K, druga meritev pa pri 1280 kW/m2 in pregretju 31 K. Vrednost 
CHF prve meritve površine brez premaza HTMS je kar za 12 % slabša od površine s HTMS. 
Ta trend opazimo tudi pri drugače obdelani površini. Površina, prevlečena s HTMS in 
obdelana z velikostjo zaplat 1 mm in razmakom med njimi 2 mm (na Sliki 4.3 označena z 
oranžno barvo), ima vrednost CHF pri 1410 kW/m2 in pregretju 29 K. Površina z enako 
obdelavo, vendar brez HTMS na Sliki 4.3 označena z črno barvo pa je dosegla vrednost CHF 
pri 1370 kW/m2 pri pregretju 33 K. Vrednost CHF se v tem primeru ne razlikuje prav veliko, 
vendar pa je pregretje pri CHF za kar 4 K višje od hidrofobizirane površine. 
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Slika 4.8: Vrelne krivulje bifilnih površin. 
 
 
 
Slika 4.9: Graf koeficienta toplotne prestopnosti α v odvisnosti od gostote toplotnega toka 𝑞 ̇. 
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Na Sliki 4.9 vidimo potek α od q. Pričakovano ima najvišji koeficient toplotne prestopnosti 
prvi vzorec, ki je imel najbolj strmo vrelno krivuljo in najvišji CHF. Vrednost α prve 
površine glede na drugo površino, ki ni bila hidrofobizirana, je bila za kar 48 % višja in je 
znašala 61,7 kW/m2K. To je tudi najvišji izmerjen koeficient toplotne prestopnosti izmed 
vseh vzorcev. Pri drugem paru vzorcev je bila razlika med tretjim in četrtim vzorcem 
malenkost nižja. Bifilen vzorec s hidrofobnim premazom je dosegel maksimalno α pri 
49,0 kW/m2K, vzorec brez HTMS pa 41,8 kW/m2K. Razlika je precej nižja kot pri prvem 
paru, vendar še vedno znaša 17 %.  
 
Pri testiranju teh vzorcev smo ugotovili očitno razliko, kako na vrenje na lasersko 
konstruiranih bifilnih vrenju bistveno vpliva hidrofobno območje. Lasersko obdelano 
hidrofilno območje na bifilni površini skrbi za boljše omočevanje hidrofobnih zaplat, na 
katerih se hitreje tvorijo nukleacijska mesta. Iz dobljenih rezultatov lahko povežemo 
podobnost z ugotovitvami avtorjev Betz et al. [19]. V raziskavi so dokazali, da bifilne 
površine s hidrofobnimi otočki in hidrofilno okolico dosegajo bistveno bolj ugodne rezultate 
kot pa površine s hidrofilnimi otočki in hidrofobno okolico. Še več, izkazalo se je, da taka 
površina dosega celo slabše rezultate z vidika prenosa toplote pri vrenju kot pa neobdelana 
površina. Če te ugotovitve primerjamo s testi na naših bifilnih površinah, lahko zaključimo, 
da je na bifilnih površinah precej pomembna razporeditev hidrofobnih in hidrofilnih mest. 
 
4.2.3 Bifilne površine z različnimi parametri p in s 
 
Na Sliki 4.10 so prikazane vrelne krivulje bifilnih površin, ki so obdelane pri različnih 
parametrih. Vse površine so bifilne in imajo različno razmerje med p in s. Prva površina, z 
najmanjšimi parametri, je imela velikost obdelanih zaplat 0,20 mm in razmak med zaplatami 
0,5 mm. Na Sliki 4.5 je označena z modro barvo. Vrednost CHF je bil za to površino najvišji 
izmed vseh testiranih bifilnih površin. Znašal je 1480 kW/m2 pri pregretju 27 K, druga 
meritev pa je dosegla vrednost 1440 kW/m2 pri pregretju 27 K. Meritvi nista preveč odstopali 
med seboj. Vrednost CHF je v primerjavi z  najnižjimi izmerjenimi vrednostmi le za 15 % 
višja. Najnižjo vrednost CHF je dosegla druga meritev površine z največjimi zaplatami in 
razmikom. Ta razlika nam pove, da so si bile vse površine dokaj blizu glede vrednosti CHF. 
Bifilna površina, na grafu prikazana z rdečo barvo, je bila druga površina z obdelanimi 
zaplatami velikosti s 0,43 mm. Razmak med posameznimi zaplatami p pa je bil 1 mm. 
Vrednost CHF za to površino je znašala 1410 kW/m2 pri pregretju 23 K, druga meritev pa 
je dosegla vrednost 1330 kW/m2 pri pregretju 23 K. Vrednost CHF ni najvišja, vendar pa je 
nastopila pri najnižjem pregretju. Pregretje je tu nižje kar za 8 K kot pri površini z največjim 
zaplatami. Krivulja je daleč najbolj strma, kar nakazuje na najvišji koeficient toplotne 
prestopnosti. Tretja površina, na Sliki 4.5, je prikazana z oranžno barvo in ima obdelane 
zaplate velikosti 0,74 mm ter razdaljo med njimi 1,5 mm. Površina doseže vrednost CHF pri 
1450 kW/m2 in pregretju površine 24 K pri prvi meritvi. Druga meritev pa doseže CHF pri 
1370 kW/m2 pri pregretju okoli 27 K. Meritvi se med seboj precej razlikujeta. Tu je verjetno 
med vrenjem pri prvi meritvi prišlo do degradacije hidrofobnega premaza, zato pa so tudi 
pregretja pri drugi meritvi malenkost višja. CHF  je višji kot pri površini z zaplatami velikosti 
0,43 mm, vendar pa nastopi pri višjem pregretju. Točka ONB se pojavi pri pregretju nekje 
okoli 9 K, to pa je bistveno hitreje kot pa pri ostalih površinah. Vendar pa je krivulja v 
nadaljevanju bistveno bolj položna, zato ne doseže tako dobrih rezultatov, kot jih obeta na 
začetku.  Četrta površina, označena s črno barvo, je imela velikost zaplat 1 mm in razmak 
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med njimi 2 mm. Predstavljala je površino z največjima vrednostma p in s. Vrednost CHF 
je za to površino znašal 1410 kW/m2 pri pregretju 29 K, pri drugi meritvi pa 1290 kW/m2 
pri pregretju 27 K. Vrednost CHF je bila za ta vzorec najnižja, vendar ne prav veliko nižja 
od prvega vzorca. Veliko višje pa je pregretje površine, pri kateri je CHF nastopil. Pregretje 
je za kar 8 K višje kot pa pri drugem vzorcu. Krivulja je približno enako strma kot prvi 
vzorec modre barve, le da se pri višjih pregretjih krivulja pomakne v desno. To kaže na višje 
pregretje površine pri enaki vrednosti gostote toplotnega toka in s tem na manjši koeficient 
toplotne prestopnosti.  
 
 
 
Slika 4.10: Vrelne krivulje bifilnih površin. 
 
Na Sliki 4.11 so izrisane krivulje koeficienta toplotne prestopnosti v odvisnosti od gostote 
toplotnega toka. V prvem delu, pri nižjih gostotah toplotnega toka, opazimo (nekje do 
400 kW/m2), da so vse krivulje zelo blizu skupaj. Edina krivulja, ki malenkost odstopa, je 
oranžna krivulja, ki ima v tem območju najvišji α in znaša pri q 400 kW/m2 približno 
28,8 kW/m2K. Pri višjih gostotah toplotnega toka pa opazimo večja odstopanja. Pri vrednosti 
CHF ima najvišji α površina z velikostjo obdelanih zaplat 0,43 mm in znaša 61,7 kW/m2K. 
To je za 30 % bolje kot pa površina z najslabšo vrednostjo (površina z velikostjo zaplat 1 
mm).  
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Slika 4.11: Graf koeficienta toplotne prestopnosti α v odvisnosti od gostote toplotnega toka ?̇?. 
 
V splošnem opazimo, da površina z velikostjo zaplat 0,43 mm in razmakom med zaplatami 
1 mm, dosega najboljše vrelne karakteristike. Sledi ji površina z velikostjo zaplat 0,74 mm, 
ki je pri vrednosti α pri nižjih q celo boljša. Opazimo pa tudi trend, kako se razmere za vrenje 
slabšajo z večanjem velikosti strukturiranih zaplat. To se v veliki meri dogaja zato, ker z 
večanjem lasersko obdelanih površin, večamo hidrofilno območje. Več, kot pa je 
hidrofilnega območja, višja so pregretja na površini in s tem manjši koeficienti toplotne 
prestopnosti. Opazimo pa tudi bistveno poslabšanje rezultatov na površini z najmanjšo 
velikostjo obdelanih zaplat (0,20 mm). Tu so zaplate preblizu skupaj, zato mehurčki, ki 
nastajajo na njih, prej prekrijejo površino. Pojavijo se višja pregretja površine, niža pa se α. 
Zelo podobne ugotovitve so v svoji raziskavi pojasnili in dokazali avtorji Motezakker et 
al. [20]. V raziskavi so testirali več bifilnih površin z različno velikimi hidrofobnimi mesti. 
Posamezni vzorci so imeli različna razmerja med velikostjo hidrofobne in hidrofilne 
površine. Opazi pa se zelo podoben trend rezultatov kot v naši raziskavi. Sprva opazimo, da 
z večanjem velikosti hidrofobnih območji vrednosti CHF in HTC precej rastejo in dosežejo 
najvišjo vrednost na površini s hidrofobno pokritostjo površine 38,46 %. Potem pa se trend 
obrne, z nadaljnjim večanjem hidrofobnih mest, se vrednosti CHF in HTC začnejo nižati. 
Podobno se zgodi tudi z našimi vzorci, kjer najboljše rezultate doseže vzorec z velikostjo 
zaplat 0,5 mm in razmakom med njimi 1 mm. Vzorci z večjimi in manjšimi zaplatami pa 
dosegajo slabše rezultate. Iz tega lahko sklepamo, da za bifilne površine velja neko 
optimalno razmerje med hidrofilno in hidrofobno površino, ki ga je treba poiskati.  
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4.2.4 Bifilni, hidrofilni in brušeni vzorec 
V tem podpoglavju umestimo in prikažemo, kam se uvršča najboljša bifilna površina v 
primerjavi z lasersko obdelano hidrofilno površino, prekuhano hidrofilno površino, 
hidrofobno površino in surovo brušeno površino aluminija (referenčno površino).  
Na Sliki 4.12 so prikazane vrelne krivulje vseh petih površin. Takoj opazimo, ogromne 
razlike med posameznimi meritvami. Medtem ko je referenčna površina, označena z modro 
barvo, v sredni in ne odstopa v nobeno stran, se druge površine precej bolj razlikujejo. 
Najbolj izstopata bifilna in hidrofobna površina, ki sta izrisani s črno barvo oz. zeleno barvo. 
Krivulji sta najbolj strmi, najhitreje se pojavi točka ONB (hidrofobna še mnogo hitreje kot 
bifilna) in imata najnižjo temperaturo pregretja površine. Najhitreje zavre hidrofobna 
površina, krivulja je na začetku precej strma, kar nakazuje na visok koeficient toplotne 
prestopnosti. Vrednost CHF pa je nekje v območju surove neobdelane površine in znaša 
1070 kW/m2. Vse te ugotovitve kažejo na tipično hidrofobno, superhidrofobno površino. 
Bifilna površina začne vreti bistveno pozneje kot hidrofobna, vendar pa se krivulja za tem 
strmo dviga in se glede vrednosti α približa hidorfobni površini. Za razliko od hidrofobne 
površine bifilna površina doseže višji CHF ter tudi višjo končno vrednost α. Opazimo, da 
združevanje hidrofilnih in hidrofobnih mest na eni površini bistveno vpliva na dvig vrednosti 
CHF v primerjavi z ostalimi površinami. Krivulji rdeče in oranžne barve predstavljata 
hidrofilne površine. Tipično hidrofilna je predvsem rdeča krivulja, ki dosega dokaj visok 
CHF, vendar pri zelo velikih pregretjih. Oranžna krivulja, lasersko strukturirana hidrofilna 
površina prav tako doseže zelo visok CHF (skoraj toliko kot bifilna), ki znaša 1340 kW/m2 
pri pregretju 30 K. Vendar pa je to v primerjavi z bifilno površino precej slabše, saj je 
pregretje pri CHF za kar 7 K višje. To pa se odraža predvsem pri nižjih koeficientih toplotne 
prestopnosti. Vrednost CHF bifilne površine je v primerjavi s prvo meritvijo referenčne 
brušene površine višji za 30 %. 
 
 
 
Slika 4.12: Vrelne krivulje brušenega vzorca, hidrofilnih vzorcev, hidrofobnega in bifilnega vzorca. 
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Slika 4.13 predstavlja krivulje α v odvisnosti do 𝑞 ̇. Najvišji koeficient toplotne prestopnosti 
dosega bifilna površina. Vrednost znaša 61,7 kW/m2K, medtem ko je najvišja vrednost α 
referenčnega vzorca 35,1 kW/m2K. Torej je izboljšanje kar 76  % v prmerjavi z referenčnimi 
površinami in kar 133 % izboljšanje glede na pokuhan hidrofilen vzorec. 
 
 
 
Slika 4.13: Graf koeficienta toplotne prestopnosti α v odvisnosti od gostote toplotnega toka ?̇?. 
 
V primerjavi opazimo očitno izboljšanje vrelnih karakteristik bifilnih površin v primerjavi s  
surovimi brušenimi ter hidrofilnimi površinami. Najbolje se ta razlika pokaže pri primerjavi 
koeficientov toplotne prestopnosti, ki je v inženirski praksi še toliko bolj pomembna kot pa 
vrednost CHF. Zelo visok koeficient toplotne prestopnosti dosega tudi hidrofobna površina, 
ki skozi celotno vrenje dosega boljše rezultate kot bifilen vzorec. Le da je končna vrednost 
CHF precej nižja in s tem tudi končni koeficient toplotne prestopnosti. Spodbuden podatek 
pa je tudi ta, da je vrednost CHF pri bifilni površini višja kot pa pri hidrofilnih površinah.  
 
4.2.5 Koeficient toplotne prestopnosti pri določenem 𝑞 ̇ 
V tem podpoglavju podajamo koeficiente toplotne prestopnosti za posamezen vzorec pri 
določeni gostoti toplotnega toka 𝑞 ̇. Vrednosti so podane pri 𝑞 ̇: 100 kW/m2, 400 kW/m2, 
1000 kW/m2 in pa pri vrednosti CHF za posamezni vzorec. Pri tem podajamo primerjavo, 
kako visok je bil α v stolpičnem diagramu in v tabelah za boljšo preglednost.  
 
Na Sliki 4.14 podajamo vrednosti α pri gostoti toplotnega toka 100 kW/m2. Vsaka površina 
je obarvana s svojo barvo, na vrhu stolpca pa je zapisana vrednost α. Takoj opazimo, da 
najbolj izstopa stolpec rdeče barve, ki predstavlja hidrofobno površino. Hidrofobna površina 
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ima koeficient toplotne prestopnosti 17,4 kW/m2K, medtem ko imajo vse ostale površine 
neprimerno nižjo vrednost. Graf kaže na tipično obnašanje hidrofobnih in superhidrofobnih 
površin, saj je zanje značilno, da začnejo vreti pri nizkih pregretjih in imajo pri tem visoke 
vrednosti α. Hidrofobni površini sledijo bifilne površine. Vse bifilne površine imajo α v 
razponu nekje med 8,3 in 10,9 kW/m2K in kažejo na bolj ugodne koeficiente toplotne 
prestopnosti kot pa surova aluminijasta površina. Najslabši rezultat dosega pokuhana 
hidrofilna površina, ki ima vrednost α le 6,7 kW/m2K in je kar za 10,7 kW/m2K slabša od 
hidrofobne površine. Tu se prav tako kaže tipično obnašanje hidrofilnih površin, ki začnejo 
vreti pri mnogo višjih pregretjih kot hidrofobne površine in posledično imajo nižje  
vrednosti α. Za boljšo preglednost vrednosti so vsi rezultati podani v Preglednici 4.2.  
Preglednica 4.2: Tabela vrednosti α pri gostoti toplotnega toka 100 kW/m2. 
Vzorec Vrsta vzorca in ime Vrednost α [kW/m2K] 
1 brušen aluminij – Al-brušen 7,1 
2 prekuhan aluminij, hidrofilen– HPI 6,7 
3 hidrofobiziran - HPO 17,4 
4 lasersko strukturiran hidrofilen – HPI-laser 7,5 
5 bifilen – BF krog 0,20 razmak 0,5 9,4 
6 bifilen – BF krog 0,43 razmak 1,0 8,3 
7 bifilen – BF krog 0,74 razmak 1,5 10,9 
8 bifilen – BF krog 1,0 razmak 2,0 8,7 
9 bifilen, brez hidrofobizacije – BF krog 0,43 razmak 1,0 brez HTMS 8,3 
10 bifilen, brez hidrofobizacije – BF krog 1,0 razmak 2,0 brez HTMS 7,6 
 
 
 
Slika 4.14: Primerjava koeficientov toplotne prestopnosti pri ?̇?=100 kW/m2K 
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Na Sliki 4.15 podajamo primerjavo koeficentov toplotne prestopnosti pri gostoti toplotnega 
toka 500 kW/m2. Prav tako kot pri gostoti toplotnega toka 100 kW/m2 ima najvišji koeficient 
toplotne prestopnosti hidrofobna površina (39,4 kW/m2K), vendar pa je razlika z biflnimi 
površinami manjša. 
Preglednica 4.3: Tabela vrednosti α pri gostoti toplotnega toka 500 kW/m2. 
Vzorec Vrsta vzorca in ime 
Vrednost α 
[kW/m2K] 
1 brušen aluminij – Al-brušen 23,7 
2 prekuhan aluminij, hidrofilen– HPI 19,6 
3 hidrofobiziran - HPO 39,4 
4 lasersko strukturiran hidrofilen – HPI-laser 20,5 
5 bifilen – BF krog 0,20 razmak 0,5 27,5 
6 bifilen – BF krog 0,43 razmak 1,0 30,0 
7 bifilen – BF krog 0,74 razmak 1,5 32,8 
8 bifilen – BF krog 1,0 razmak 2,0 28,5 
9 
bifilen, brez hidrofobizacije – BF krog 0,43 razmak 1,0 brez 
HTMS 
24,9 
10 
bifilen, brez hidrofobizacije – BF krog 1,0 razmak 2,0 brez 
HTMS 
22,5 
 
Bifilna površina z najboljšo α je površina, označena s črno barvo, in predstavlja bifilno 
površino z velikostjo strukturiranih zaplat 0,74 mm in razmakom med njimi 1,5 mm. Dosega 
vrednost α 32,8 kW/m2K, kar pa je 83 % vrednosti hidrofobne površine. Vse ostale bifilne 
površine pa se nahajajo v razponu od omenjene najboljše vrednosti do najslabše z 
28,5kW/m2K. Kaže pa se tudi precej očitna razlika v bifilnih površinah, ki so brez HTMS, 
saj imajo nekje za 5,2 kW/m2K oz. 5,9 kW/m2K nižje vrednosti α v primerjavi s  
hidrofobiziranimi bifilnimi površinami. Ponovno pa je najslabši rezultat dosegel vzorec s 
hidrofilno površino (19,6 kW/m2K), ki je dosegel 83 % vrednosti referenčne površine 
(23,7 kW/m2K). 
 
 
 
Slika 4.15: Primerjava koeficientov toplotne prestopnosti pri ?̇? = 500 kW/m2K. 
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V naslednjem grafu, prikazanem na Sliki 4.16, podajamo primerjavo koeficientov toplotnih 
prestopnosti pri gostoti toplotnega toka 1000 kW/m2.  
 
Preglednica 4.4: Tabela vrednosti α pri gostoti toplotnega toka 1000 kW/m2. 
Vzorec Vrsta vzorca in ime 
Vrednost α 
[kW/m2K] 
1 brušen aluminij – Al-brušen 34,4 
2 prekuhan aluminij, hidrofilen– HPI 25,9 
3 hidrofobiziran – HPO 53,8 
4 lasersko strukturiran hidrofilen – HPI-laser 31,6 
5 bifilen – BF krog 0,20 razmak 0,5 40,5 
6 bifilen – BF krog 0,43 razmak 1,0 48,0 
7 bifilen – BF krog 0,74 razmak 1,5 44,7 
8 bifilen – BF krog 1,0 razmak 2,0 38,8 
9 
bifilen, brez hidrofobizacije – BF krog 0,43 razmak 1,0 brez 
HTMS 
36,5 
10 
bifilen, brez hidrofobizacije – BF krog 1,0 razmak 2,0 brez 
HTMS 
33,5 
 
Najvišjo vrednost koeficienta toplotne prestopnosti ima še vedno hidrofobna površina, ki 
dosega vrednost 53,8 kW/m2K. Najnižjo pa še vedno hidrofilna površina označena z rumeno 
barvo, ki dosega vrednost 25,9 kW/m2K. Glede na referenčno površino (34,4 kW/m2K) ima 
hidrofobna površina kar 157 % višjo vrednost. Bifilne površine dosegajo vrednosti α med 
38,8 kW/m2K in pa 48,1 kW/m2K. Najvišjo vrednost doseže bifilna površina z velikostjo 
zaplat 0,43 mm in razmakom 1 mm. Ponovno pa se pokaže, da površine brez HTMS premaza 
dosegajo nižje vrednosti kot površine s premazom. Vrednosti so za 11,5 kW/m2K oz. 
5,3 kW/m2K nižje.  
 
 
 
Slika 4.16: Primerjava koeficientov toplotne prestopnosti pri ?̇? = 1000 kW/m2K. 
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Zadnjo primerjavo koeficientov toplotne prestopnosti podajamo pri kritični gostoti 
toplotnega toka (CHF). Tu se vrednosti q razlikujejo za vsak vzorec posebej (Slika 4.17). 
Najvišjo vrednost tu, za razliko od ostalih primerjav, doseže bifilna površina z velikostjo 
zaplat 0,43 mm in pa razmakom 1 mm. Površina doseže tudi absolutno najvišjo vrednost 
vseh vzorcev, ki znaša 61,7 kW/m2K. To pa predstavlja kar 83 % izboljšanje v primerjavi z  
referenčno površino (33,8 kW/m2K). Drugo najvišjo vrednost α dosega prav tako bifilna 
površina, potem pa ji sledi šele hidrofobna površina z vrednostjo α 55,1kW/m2K. Najnižji 
koeficient dosega še vedno hidrofilna površina, ki z vrednostjo 26,5kW/m2K močno odstopa 
od vseh bifilnih površin. Prav tako imajo občutno manjše vrednosti α, površine z enako 
obdelavo kot bifilne površine, le da nimajo hidrofobnega premaza. Površina z enako 
obdelavo kot bifilna površina, z najboljšim koeficientom toplotne prestopnosti, dosega 
vrednost zgolj 41,3 kW/m2K. Razlika je tako 20,5 kW/m2K, kar pa predstavlja 67 % 
vrednosti. Pri drugi površini z velikostjo zaplat 1 mm in razmakom 2 mm in brez premaza 
HTMS pa je vrednost α 41,8 kW/m2K. To predstavlja 85 % vrednosti površine z enako 
obdelavo in hidrofobnim premazom (49,0 kW/m2K).  
Preglednica 4.5: Tabela vrednosti α pri kritični gostoti toplotnega toka CHF. 
Vzorec Vrsta vzorca in ime 
Vrednost α 
[kW/m2K] 
1 brušen aluminij – Al-brušen 33,8 
2 prekuhan aluminij, hidrofilen– HPI 26,5 
3 hidrofobiziran - HPO 55,1 
4 lasersko strukturiran hidrofilen – HPI-laser 44,5 
5 bifilen – BF krog 0,20 razmak 0,5 54,7 
6 bifilen – BF krog 0,43 razmak 1,0 61,7 
7 bifilen – BF krog 0,74 razmak 1,5 60,4 
8 bifilen – BF krog 1,0 razmak 2,0 49,0 
9 bifilen, brez hidrofobizacije – BF krog 0,43 razmak 1,0 brez 
HTMS 
41,3 
10 bifilen, brez hidrofobizacije – BF krog 1,0 razmak 2,0 brez 
HTMS 
41,8 
 
 
 
Najvišji koeficient toplotne prestopnosti torej doseže bifilna površina. To dokazuje, da je 
bifilnost oz. kombinacija hidrofobnosti in hidrofilnosti ob pravem razmerju zares 
najugodnejša rešitev pri aplikacijah vrenja na površinah. Bifilne površine so poleg najvišjih 
vrednosti α dosegale tudi najvišje vrednosti CHF.  
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Slika 4.17: Primerjava koeficientov toplotne prestopnosti pri kritični gostoti toplotnega toka. 
 
4.2.6 Primerjava meritev glede na referenčno površino 
V tem podpoglavju podajamo pregled izboljšanja oz. poslabšanja meritev vrednosti CHF in 
koeficienta toplotne prestopnosti v primerjavi z referenčno površino (brušen aluminij). Na 
Sliki 4.18 je izrisan stolpični diagram za vsak vzorec posebej. Moder stolpec predstavlja 
izboljšanje vrednosti CHF v primerjavi z referenčno površino. Drugi, rdeči stolpec, pa 
predstavlja izboljšanje vrednosti koeficienta toplotne prestopnosti pri CHF napram 
referenčni površini. Vsa razmerja so podana glede na vrednosti, izmerjene v prvi meritvi za 
vsako površino posebej. Zaradi boljše preglednosti rezultatov smo vse podali v Preglednici 
4.6. 
 
Preglednica 4.6: Pregled izboljšanj vrednosti CHF in α v primerjavi z referenčno površino. 
Vzorec Izboljšanje vrednosti CHF [%] Izboljšanje vrednosti α pri CHF [%] 
2 5 -22 
3 -3 63 
4 23 32 
5 36 62 
6 29 83 
7 33 79 
8 29 45 
9 14 22 
10 25 24 
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Vzorec številka 2 je vzorec s hidrofilno površino, ki je vseskozi imel najnižjo vrednost α. 
Opazimo, da je bila vrednost α pri CHF za -22 % nižja od vrednosti referenčne površine. 
Vrednost CHF pa je bila vseeno višja, vendar le za 5 %. Druga površina je bila hidrofobna 
površina, ki je imela vrednost CHF nižjo kot referenčna površina (-3 %). Vendar pa je imela 
precej višji koeficient toplotne prestopnosti. Toplotna prestopnost je bila 63 % višja kot 
vrednost referenčne površine. Tretja površina je predstavljala lasersko strukturirano 
hidrofilno površino. Ta površina se je izkazala za boljšo vrelno površino kot pa hidrofilen 
vzorec številka 2. Tu je bila vrednost CHF precej višja in je bila za 23 % višja kot vrednost 
referenčne površine. Vrednost α pa je kazala 32 % izboljšanje. Vzorci od 5 do 8 so bili bifilni 
vzorci in predstavljajo skupino z najbolj ugodnimi vrednostmi α poleg hidrofobnega vzorca. 
Izboljšanja so tu nekje od 45 % za vzorec št. 8 do 83 % za vzorec številka 6. Prav vzorec 
številka 6 je predstavljal najboljše izboljšanje v vrednosti α  izmed vseh testiranih površin. 
Prav tako kot vrednosti α so bile na bifilnih površinah opazne tudi najboljše izboljšave glede 
vrednosti CHF. Te se gibljejo nekje med 29 % za površino številka 8 in 36 % za površino 
številka 5. Izboljšanja vrednosti CHF so za vse površine dokaj konstantne, vendar pa niso 
tolikšna kot izboljšanja vrednost α. Površini številka 9 in 10 sta bifilni površini brez premaza 
HTMS. Tu opazimo, da je izboljšanje CHF in α precej nižje kot pa pri bifilnih površinah s 
hidrofobnim premazom. Vrednost CHF je višja za 14 % oz. 25 % glede na vrednost 
referenčne površne, izboljšanje vrednosti α pa je 22 % oz. 24 % glede na referenčno 
površino. 
 
 
 
Slika 4.18: Primerjava izboljšanj vzorcev v primerjavi z referenčno površino. 
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5 Zaključki 
V delu smo razvili hibridne bifilne površine za izboljšan prenos toplote pri vrenju. Pri tem 
smo kombinirali kemično naparjen hidrofobni premaz in neposredno lasersko teksturiranje. 
Bifilne površine smo ovrednotili na merilni progi za nasičeno vrenje redestilirane vode pri 
atmosferskem tlaku. Poleg bifilnih površin smo testirali tudi neobdelano aluminijasto 
površino (referenčna površina), hidrofobno površino in dve hidrofilni površini. Pokazali smo 
tudi vpliv hidrofobnega premaza na bifilnih površinah s tem, ko smo testirali dve bifilni 
površini brez hidrofobnega premaza na zaplatah. Vse testirane površine smo analizirali s 
pomočjo vrstične elektronske mikroskopije, izmerili njihovo omočljivost ter ovrednotili 
prenos toplote pri vrenju na omenjeni progi za vrenje v bazenu. Rezultate eksperimentov 
smo podali v obliki vrelnih krivulj, iz katerih smo določili koeficiente toplotne prestopnosti. 
Rezultate za različne površine smo med seboj primerjali in oblikovali zaključke glede 
učinkovitosti različnih obdelav. 
 
Razvite površine so izkazale različne rezultate glede na referenčno površino. Dve hidrofilni 
površini sta se obnašali povsem po pričakovanjih in sta imeli visok CHF pri visokem 
pregretju. Na hidrofobni površini se je vrenje začelo pri majhnih pregretjih, vendar je CHF 
nastopil prej kot na hidrofilni površini, vendar pa je ta vrednost še vedno bila razmeroma 
visoka. To pa je pomenilo, da je bil tudi koeficient toplotne prestopnosti zelo visok (najvišji 
vse do gostote toplotnega toka 1000 kW/m2). Najbolje pa so se obnašale bifilne površine. 
Vse so dosegle višji CHF od referenčne površine, in sicer pri nižjih pregretjih, kar je 
pomenilo tudi višji koeficient toplotne prestopnosti. Dosegle pa so tudi najvišjo vrednost 
CHF in vrednost koeficienta toplotne prestopnosti izmed vseh testiranih površin. Po drugi 
strani pa so bifilne površine, ki niso imele hidrofobnega premaza, dosegale bistveno nižje 
rezultate od navadnih bifilnih površin. S tem smo dokazali pomembnost prisotnosti 
hidrofobnega premaza na bifilnih površinah.  
 
Dokazali smo, da razvite hibridne bifilne površine močno izboljšajo parametre prenosa 
toplote pri vrenju redestilirane vode. Najvišja dosežena vrednost CHF je znašala 1480kW/m2 
pri pregretju 27 K; dosegli smo jo z bifilno površino z najmanjšimi hidrofobnimi zaplatami 
velikosti 0,20 mm. Ta vrednost je za 36 % višja kakor vrednost CHF referenčne površine. 
Najvišjo vrednost koeficienta toplotne prestopnosti pa je dosegla bifilna površina z 
velikostjo zaplat 0,43 mm. Vrednost je znašala 61,7 kW/m2K, kar pa je kar za 83 % višja 
vrednost, kot pa jo doseže referenčna površina.  
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Glede na opisane rezultate zaključujemo, da testirane bifilne površine lahko bistveno 
pripomorejo k izboljšanju prenosa toplote pri hlajenju z vrenjem. Glede na dokaj enostavno 
izdelavo, ki jo ponuja lasersko teksturiranje, je mogoče te površine razmeroma hitro vključiti 
tudi v inženirsko prakso.  
 
V raziskavi smo ugotovili, da se po prvem nastopu kritične gostote toplotnega toka površina 
nekoliko spremeni. Glede na to bi bilo smiselno v prihodnje raziskati, kako bi ta vpliv oz. 
spremembo površine čim bolj zmanjšali. Nadaljnje delo bi bilo mogoče tudi na optimiziranju 
velikosti krogov in razmakov med posameznimi hidrofobnimi mesti, ki bi mogoče še 
izboljšali vrednost α in CHF. Ker so površine v realnih sistemih vrenju izpostavljene dalj 
časa (tedne, mesece ali leta), bi bilo treba ovrednotiti njihovo dolgoročno stabilnost. 
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